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随 着 国家 对 绿色 节能 照明 技术 的 大 力 提倡 ， 近 年 来 LED 照明 技术 得 到 了 飞速 发 展 。 市 
场 需求 正在 驱动 LED 向 家 居 照 明 、 背 光源 和 景观 灯 等 领域 发 展 。 

LED 即 发 光 二 极 管 ， 是 一 种 可 将 电能 转换 为 光 能 的 半导体 发 光 器 件 ， 属 于 固态 光源 。 在 
通用 照明 领域 ，LED 照明 灯具 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 节 能 、 寿 命 长 、 容 易 控制 及 适应 各 种 恶 
劣 环 境 等 优点 ， 是 典型 的 绿色 照明 光源 。 随 着 大 功率 白光 LED 的 研发 成 功 ， 使 它 在 照明 领 
域 的 应 用 更 加 广泛 。 

本 书 共 分 10 章 ， 内 容 包 括 LED 照明 产业 的 发 展 、LED 芯片 封装 知识 、 灯 具 的 设计 原 
则 、 相 关 标 准 和 检测 、 风 光 互 补 LED 路 灯 设 计 及 市 电路 灯 设 计 、LED 防爆 灯 设 计 、LED 投 
光 灯 设计 、LED 球 泡 灯 设计 、LED 灯具 模拟 分 析 、LED 照明 产品 认证 、LED 工程 案例 分 析 
和 附录 “LED 技术 问答 ”。 本 书 内 容 以 设计 和 工程 案例 解析 为 主 ， 同 时 也 介绍 了 有 关 LED 
照明 的 基础 知识 。 
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V1 


第 1 章 LED 照明 产业 的 发 展 


随 着 全 球 经 济 的 持续 发 展 ， 资 源 短缺 和 环境 污染 问题 日 益 凸 现 。 世 界 各 国 的 节能 环保 意 
识 正 逐 步 增强 ， 节 能 减 排 、 环 境 保护 已 经 成 为 未 来 全 球面 临 的 重大 问题 。 在 照明 领域 ， 近 年 
各 种 新 型 照明 技术 层出不穷 ， 特 别 是 高 亮度 白光 LED 的 问世 ， 由 于 它 具 有 发 光 效 率 高 、 节 
EE 效果 好 ， 体 积 小 并 且 无 污染 、 寿 命 长 的 特点 ， 已 成 为 目前 照明 市 场 上 的 主流 产品 之 一 。 



















































































11 LED 技术 发 展 经 历 的 几 个 阶段 


1. 基础 研究 阶段 

1907 年 ，HenryJosephRound 第 一 次 在 一 块 碳化 硅 里 观察 到 电 致 发 光 现象 ， 不 过 当时 由 
于 其 发 出 的 光线 太 暗 ， 不 适合 实际 应 用 ， 所 以 研究 被 据 弃 了 。 

1936 年 ，GeorgeDestiau 出 版 了 一 份 关于 硫化 镑 粉末 发 射 光 的 报告 ， 报 告 提 出 了 电 致 发 
光 现 象 ， 从 而 出 现 了 “ 电 致 发 光 ” 这 个 术语 。20 世纪 50 年 代 ， 英 国 科 学 家 在 电 致 发 光 的 实 
验 中 使 用 半导体 砷 化 久 ， 发 明了 第 一 个 具有 现代 意义 的 LED， 并 于 60 年 代 面 世 。 但 在 早期 
的 实验 中 ，LED 需要 放置 在 液化 所 里 ， 环 境 条 件 要 求 比较 苛刻 ， 所 以 需要 进一步 的 研究 以 便 
能 使 其 在 室温 下 正常 工作 。 
1962 年 ，GE、Monsanto 和 IBM 的 联合 实验 室 开 发 出 了 发 红 光 的 磷 砷 化 久 (GaAsP) 半 
导体 化 合 物 ， 从 此 发 光 二 极 管 步 入 了 商业 化 发 展 进程 。 

1965 年 ， 全 球 第 一 款 商业 化 发 光 二 极 管 诞生 ， 它 是 用 钞 材 料 做 成 的 可 发 出 红外 光 的 
LED， 当 时 的 单价 约 为 45 美元 。 其 后 不 久 ，Monsanto 和 惠普 公司 推出 了 用 GaAsP 材料 制作 
的 商业 化 红色 LED。 这 种 LED 的 效率 为 大 约 0.1lm/W， 比 一 般 的 60 至 100 瓦 和 白炽 灯 的 
1$lm/W 要 低 上 100 多 倍 。 

1968 年 ，LED 的 研发 取得 了 突破 性 进展 ， 利 用 氮 挫 杂工 艺 使 GaAsP 器 件 的 效率 达到 了 
llm/W， 并 且 能 够 发 出 红 光 、 橙 光 和 黄 光 。 

2. 显示 应 用 阶段 

到 了 20 世纪 70 年 代 ， 磷 化 锋 被 用 于 制作 LED。 为 了 改善 发 光 效 果 ，LED 发 光 材 质 不 
断 的 得 到 发 展 ，70 年 代 末 期 ，LED 光源 采用 双 层 磷 化 锋 芯 片 即 一 个 红色 ， 一 个 绿色 ， 能 够 
发 出 黄色 光 。 与 此 同时 ， 苏 联 科学 家 利用 金刚 砂 制 造 出 能 发 出 黄 光 的 LED， 尽 管 它 不 如 欧洲 
的 LED 高 效 ， 但 稳定 性 和 寿命 要 好 很 多 。 
随后 ， 业 界 又 推出 了 具有 相同 效率 的 GaP 绿色 芯片 LED。 由 于 LED 器 件 在 家 庭 与 办 公设 
备 中 的 大 量 应 用 ，LED 的 价格 直线 下 跌 。 在 那个 时 代 LED 的 主要 市 场 是 数字 与 文字 显示 。 
其 中 ， 日 本 日 亚 化 学 公司 对 LED 技术 的 发 展 做 出 了 巨大 的 贡献 ， 该 公司 最 具有 代表 性 
的 科学 家 是 中 村 修 二 。1988 年 日 亚 公 司 资助 中 村 修 二 到 美国 佛罗里达 州立 大 学 研究 金属 有 机 
化 合 物化 学 气相 演 积 法 (MOCVD )，1989 年 又 从 日 本 购买 了 一 台 MOCVD 设备 供 中 村 修 二 
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究 。 技 术 的 突破 首先 从 被 称 为 氮 化 物 之 父 的 名 古 屋 大 学 亦 崎 勇 教授 开始 ， 
在 低温 下 生长 出 了 毛 化 铝 缓冲 层 ， 而 后 在 高 温 下 生长 氮 化 锋 。 随 后 ， 中 村 




















区， 


SSnm， 


20mA 的 正 向 电流 














1991 年 ， 














用 低温 生长 出 了 非 结晶 氮 化 狼 缓 冲 
1989 年 ， 赤 崎 勇 教授 利 
成 P 型 
从 此 莫 定 了 毛 化 物 半 导体 在 
日 亚 公 司 


其 光 输出 功率 为 


! 氨 化 锭 的 制作 。 这 样 ， 困 扰 氮 化 物 半导体 的 两 个 重大 问题 


成 功 研制 同 质 结 GaN 基 蓝 光 LED， 峰 


~ 

















屋 ， 再 以 高 温 成 长 为 氮 化 锭 结晶 


HHo 











他 利用 MOCVD 
侈 二 在 1991 年 利 

















用 电子 束 照 射 得 到 P 型 氮 化 锋 ， 而 





中 村 修 二 直接 利用 热 退火 完 
































光 LED 中 的 核心 地 位 。 





























时 市 场 上 SiC 基 LED 的 10 倍 ， 外 量子 效率 约 为 

















1995 年 ,日 i 











下 ， 


和 70nm。 


1997 年 ，Schlotter 和 Nakamura 等 人 先后 发 明 ] 





LED 的 技术 。 


在 氮 化 锋 LED 问世 之 后 ， 科 学 界 随即 又 制造 出 能 产生 高 强 
LED。 超 亮度 蓝光 芯片 是 白光 LED 的 核心 ， 在 这 个 发 光世 片上 抹 上 荧光 粉 ， 然 后 痰 光 粉 通 


公司 又 在 


输 























值 波长 为 430nm， 


制 成 功 InGaNAIGaN 双 异 质 结 的 烛光 级 超 高 亮 





先后 被 亦 崎 勇 和 中 村 修 二 攻 





Ea 


光谱 半 





0.18%。 
光 LED， 在 


四 
过 疏 
受 狼 








出 功率 为 1.5mW， 外 量子 效率 为 2.7%， 波 长 和 六 











E 宽 分 别 为 450nm 





























Ll 











:加 黄 光 荧光 粉 封装 成 白光 


度 的 绿 光 和 蓝光 的 钢 氮 锋 

















过 吸收 来 目 蕊 片上 的 蓝 色 光源 再 转化 为 白光 ， 利 用 这 种 技术 可 以 制造 出 任何 颜色 的 可 见 光 。 


3. 照明 应 用 阶段 


2006 年 ， 美 国 CREE 公司 宣布 








亮度 都 创下 了 新 的 记录 ， 当 驱动 电流 为 350mA 时 ， 光 通 量 达 139Im， 光 效 为 132lmy/W， 
度 和 光 效 分 别 比 该 公司 最 亮 的 XR-E 型 LED 提高 37% 和 53%， 被 称 为 “业界 最 亮 





高 效率 的 照明 级 LED”。 
2007 年 ， 日 亚 公司 发 布 了 新 型 LED， 该 实验 型 产品 在 正 向 电流 为 350mA 时 ， 光 通 量 五 


达 145Im， 发 光 效 率 约 为 











出 一 球 新 的 冷 






























































20mA 的 情况 下 ， 发 光 效 率 高 达 169lm/W )。 





2007 年 ，CREE 公司 在 SiC 衬 底 上 生长 双 异 质 结 ， 作 





























光电 





145Im， 发 光 效 率 为 134Im/W。 实 现 白色 LED 高 效率 化 的 原 
片 的 高 效率 化 。 该 赣 色 LED 在 350mA 电流 时 的 光 功 率 为 651 mW， 波 长 为 444nm,， 儿 








子 器 件 





定 了 基础 


Ho。 











同年 ， 日 亚 











公司 发 布 了 新 一 代 高 功率 白光 LED， 输 入 350mA 电流 时 ， 光 通 


134Im/W， 芯 片 的 大 小 为 Inm2， 色 温 为 4988K (在 I 


症 作 的 器 件 同样 很 出 色 ， 


白光 LED“XP-G”， 该 LED 发 光 效率 和 


FA 
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DE 
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具有 最 


一、 
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FE 向 















































内 是 实现 了 所 





子 效 率 为 66.5%，WPE (功率 转换 效率 ) 为 60.3%。 


当时 业界 的 最 高 水 3 


4689K。 该 LED 的 标准 测试 条 件 是 在 室温 条 件 ， 了 驱动 
同年 年 底 ，CREE 公司 在 LED 照明 领域 又 取得 了 新 的 进 
LED 的 光 效 已 经 达到 186l/W， 测 试 结果 表明 
197lm 的 光 输 出 。 该 测试 是 在 室温 条 件 下 ， 了 驱动 ! 


其 光 效 提高 到 249lm/W， 不 过 在 一 般 LED 产品 常用 的 330mA 


2 





同时 ， 日 亚 公司 还 投产 了 发 光 效 率 高 达 150 lm/W 的 
FF。 正 向 电流 为 20mA 时 的 发 光 效 率 为 150 Im/W。 











2009 年 初 ，CREE 公司 宣布 该 公司 生产 的 LED 实现 了 161lm/W 























的 蓝 色 LED ， 
前 





白色 LED。 该 LED 的 发 光 效 率 代表 


的 光 效 ， 色 温 为 
































电流 为 350mAA 的 情况 下 进行 的 。 






































， 当 相关 色温 在 4577K 





























2009 年 初 ， 根 据 
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展 ， 该 公司 宣 








布 其 白光 大 功率 
时 ，LED 可 产生 





电流 为 350mA 的 标准 测试 环境 下 进行 的 。 


[公司 的 实验 室 结果 ，LED 发 光 效 率 在 驱动 电流 为 20mA 的 情况 下 






































电流 情 况 下 > 


发 光 效 率 却 降低 


到 145Im/W， 这 引发 了 业界 的 关注 。 


2011 年 ， 欧 司 朋 公司 看 
新 研发 的 白光 LED 
350mA 的 标准 条 件 下 ，LED 亮度 最 高 可 以 达到 155Im， 而 发 光 效率 更 是 高 达 136lm/W。 
色温 为 $S000K， 色 度 坐 标 为 0.349/0.393 








室 测试 ! 








光 LED 原型 采 





























发 工程 师 通 过 全 












































] 的 是 1mm? 芯片 ， 所 发 射 的 光线 


(Cx/Cy 为 色 坐 标 )。 


2012 年 ，CREE 公司 宣布 其 
件 ， 在 色温 4408K、 上 人 
目前 LED 的 各 项 指标 仍 在 不 断 发 展 
fF 化 。 同 时 ， 技 术 的 进步 也 不 再 单独 体 ] 




















也 逐渐 多 村 
年 改善 。 








准 测试 室温 及 350mA 下 ， 测 
































1.2 我 国 ID 照明 产业 的 发 展 概况 


2008 年 ， 随 着 LED 技术 及 





LED 技术 已 经 结束 了 “锦上添花 ”的 时 代 ， 在 国家 的 一 些 重点 项 目 中 








的 角 














2009 年 4 月 28 日， 


























色 。 











得 











用 改进 与 LED 制造 相关 的 所 有 技术 ， 在 实验 
章 新 了 该 公司 亮度 和 发 光 效 率 的 纪录 。 在 工作 电流 为 














白 





白光 LED 光 效 突破 2544Im/W， 该 公司 使 用 了 一 个 单 模块 组 
白光 LED 光 效 达 254lm/W。 
hb ， 随 着 应 用 领域 的 拓宽 ， 对 LED 灯 珠 的 要 求 





岗 在 参数 指标 上 ， 在 成 本 控制 上 也 在 逐 


产品 大 量 应 用 于 北京 奥运 会 等 国家 重点 工程 ， 如 水 立方 、 
鸟 浊 两 座 标 志 性 LED 照明 建筑 的 顺利 落成 ， 不 仅 给 人 们 带 来 视觉 上 的 冲击 ， 同 时 也 预示 着 





























台 久 露头 角 ， 扮 演 痢 
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21 个 城市 
中 
年 














即 两 





2012 旨 














E 2 
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占 全 社会 用 电量 的 











汰 白炽 灯 


， 对 于 促进 






































月 ， 国 家 发 展 改 革 委 、 商 务 部 、 海 关 总 署 、 
合 印 发 了 《关于 逐步 禁止 进 




















家 科技 部 正式 发 布 189 号 文人 
展 半导体 照明 应 用 工程 (简称 “十 城 万 
国 广 东 大 规模 更 换 LED 路 灯 计 划 和 LED 路 灯 重 大 条 
内 在 东莞 、 佛 山 、 惠 州 、 当 
换 ， 向 世人 宣布 LED 照 明 


总 7 














F， 文 件 同 意 在 上 海 、 成 都 、 天 津 等 
的 试点 工作 。 同 时 早 在 2008 年 
| 技 专项 示范 工程 也 已 经 开始 实施 ， 
庆 、 中 山 等 10 个 城市 实现 1500 公里 十 万 蕊 LED 路 灯 的 更 
传统 景观 照明 走向 道路 照明 ， 并 走向 规模 化 使 用 。 





12 














和 销售 普通 照明 白炽 灯 的 公告 》。《 
起 ， 按 照 功 率 大 小 分 阶段 逐步 禁止 进口 和 销售 普通 照 

















明 












































标 任务 、 积 极 应 对 全 球 气候 变化 具有 重要 意义 。 


2013 年 2 月 ， 发 改 委 公布 《半导体 照明 
发 展 进行 指导 。 根 据 





规划 ， 到 2015 年 ，60W 以 上 








统 高 效 照明 产品 市 场 


排放 近 6000 万 吨 。 





预计 到 2015 全 





下 厂 


12% 左 右 ， 采 用 高 效 照 明 产品 替代 
国 照明 电器 行业 结构 优化 产业 升级 、 推 动 实现 “十 二 五 ” 


节能 产 、 
普通 照明 用 





白炽 灯 ， 








白炽 灯 。 据 了 解 ， 中 


规划》， 对 近 




















国家 工商 总 局 、 | 家 质 检 总 局 联 
公告 》 决 定 从 2012 年 10 月 

















国 照明 用 电 
节能 减 排 目 








节能 减 排 潜力 














= 和 已 


节能 产业 











期 我 国 LED 照明 














二 会 已 





炽 灯 全 部 淘汰 ， 灯 等 传 
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了 月 

















占有 率 稳定 在 70% 左 右 ， 相 当 


























率 稳 定 在 





























es 


口 ; 


70% 左 











观照 明 市 场 ! 





























路 照明 节 





30% 以 上 ， 











内 照明 节 电 60% 以 上 ， 景 观照 明 节 电 80% 以 上 ， 实 ] 








发 布 逐 步 淘汰 白炽 灯 的 路 线 图 。 








现年 节 























LED 相关 产品 占有 率 分 另 


电 600 亿 于 瓦 时 。 如 图 





于 节约 标准 煤 2100 万 吨 ， 减 少 二 氧化 碳 





FE，60W 以 上 普通 照明 用 和 白炽 灯 将 全 部 淘汰 ， 市 场 占 有 率 将 降 到 10% 以 
下 ; 节能 灯 等 传统 高 效 照明 产品 市 场 占有 
20% 以 上 。 此 外 ，LED 液晶 背光 源 、 景 
80% 以 上 。 与 传统 照明 产品 相 比 ，LED 道 


LED 照明 产品 市 场 占 有 率 达 
| 达 70% 和 
50% 以 上 ， 室 
1.1 所 示 为 
































背光 应 用 节 I 











中 国 发 布 逐 步 淘汰 自 炽 灯 路 线 图 


国家 发 展 改 革 委 等 部 门 联合 公布 《关于 逐步 禁止 进口 和 销售 普通 照明 白炽 灯 的 公告 》 


# » df ~ *#*# 


CAE hE Pp EA EE 国 2016 年 10 月 1 日 起 
2012 年 9 月 30 日 2016 年 9 月 30 日 








禁止 进口 和 销售 ”禁止 进口 和 销售 禁止 进口 和 销售 
过 渡 期 100 瓦 及 以 上 普 。 60 瓦 及 以 上 普通 中 期 评估 期 15 瓦 及 以 上 普通 
通 照明 白炽 灯 照明 白炽 灯 照明 白炽 灯 ， 或 
视 中 期 评估 结果 
进行 调整 














图 1.1 中 国 发 布 逐 步 淘汰 白炽 灯 路 线 图 


在 政府 部 门 和 诸多 企业 的 努力 下 ， 目 前 我 国 LED 照 明 产 业已 经 初步 形成 珠江 三 角 洲 、 长 
江 三 角 洲 、 东 南 地 区 、 北 京 与 大 连 等 北方 地 区 四 大 区 域 ， 每 一 区 域 基本 形成 了 比较 完整 的 产 
业 链 。 总 体 而 言 ， 我 国 LED 产 业 的 格局 为 南方 产业 化 程度 较 高 ， 而 北方 则 依托 众多 高 校 和 科 
技 研发 机 构 形成 了 较 强 的 研发 实力 。 在 地 域 分 布 上 ， 珠 三 角 和 长 三 角 是 国内 LED 产 业 最 为 集 
中 的 地 区 ， 产 业 综合 优势 比较 明显 ， 与 LED 有 关 的 设备 和 原材料 供应 商 纷 纷 在 这 两 个 区 域 落 
户 ， 其 与 国际 应 用 市 场 便捷 的 联系 也 为 LED 产 业 的 发 展 创造 了 良好 的 服务 及 市 场 环境 ， 产 业 
集群 效应 正在 逐步 显现 。 
目前 中 国 LED 半 导体 照明 的 现状 是 : 外 延 芯片 产业 发 展 迅 速 ， 封 装 企 业 数 量 众 多 ， 但 是 
普遍 规模 较 小 ，LED 应 用 发 展 速度 也 比较 快 ， 如 太阳 能 LED 路 灯 等 。 
目前 国产 LED 芯 片 的 光 效 已 经 达到 了 110 一 120lm/W (大 规模 生产 型 )， 研 发 (实验 室 ) 
水 平 已 经 达到 了 140 一 150lm/W 。 尤 其 值得 关注 的 是 ， 拥 有 自主 知识 产权 的 基于 硅 衬 底 的 
LED 光 效 已 经 达到 了 90lm/W 以 上 。 

从 数字 上 看 ， 尽 管 国产 LED 芯 片 性 能 改善 了 许多 ， 但 仍 与 国外 先进 水 准 差距 很 大 。 目 前 
中 高 端 应 用 方面 50% 是 采用 的 国产 芯片 ， 但 是 大 功率 LED 80% 仍 然 依赖 进口 。 

在 封装 领域 ， 目 前 国内 封装 厂家 已 经 达到 了 1000 多 家 ， 但 规模 普遍 较 小 ，80% 的 企业 
产值 低 于 1000 万 元 人 民 币 ， 产 值 上 亿 的 企业 仅 50 多 家 。 换 句 话 说， 中国 目前 无 论 在 外 延 世 
片 ， 还 是 在 封装 方面 ， 均 缺乏 龙头 型 企业 。 

同时 还 必须 指出 的 是 ， 中 国 LED 产 业 虽 然 发 展 迅 速 ， 但 产业 仍 面临 着 许多 的 挑战 ， 人 才 
的 缺乏 ， 尤 其 是 高 端 人 才 的 缺乏 是 目前 制约 我 国 LED 产 业 发 展 的 重要 问题 。 据 统计 ， 目 前 国 
内 的 LED 从 业 人 员 超 过 80 万 ， 但 是 预计 2013 一 2015 年 新 增 人 才 需 求 达 几 十 万 人 人， 缺口 仍然 
非常 大 。 

1. 国内 LED 市 场 的 供求 分 析 

(1) 国内 LED 产业 链 概况 

LED 产业 链 分 为 上 、 中 和 下 游 ， 上 游 是 外 延 片 生产 和 芯片 生产 ， 中 游 是 指 封装 产业 ， 下 
游 是 指 应 用 产品 。 图 1.2 所 示 为 我 国 LED 照明 销量 趋势 图 。 
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经 过 多 年 的 发 展 ， 中 国 LED 产业 链 已 
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图 1.2 我 国 LED 照明 销量 趋势 图 


经 日 趋 完 善 ， 企 业 裔 布 衬 底 、 外 延 、 芯 片 、 封 装 
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和 应 用 各 产业 环节 。 由 于 上 游 产业 对 于 技术 和 资金 要 求 较 高 ， 导 致 国 内 企业 较 少 涉足 ， 因 此 
上 游 产 业 存 在 企业 数量 少 ， 规 模 小 的 特点 。 相 比 之 下 ， 中 游 封 疾 和 下 游 应 用 对 企业 的 资金 和 
技术 要 求 相 对 较 低 ， 因 此 ， 国 内 从 事 这 两 个 环节 的 企业 数量 较 多 。 这 种 企业 结构 分 布 不 均 的 
局 面 导 致 中 国 LED 产业 多 以 低 端 产品 为 主 ， 企 业 长 期 面临 严峻 的 价格 压力 。 随 着 国家 半 导 






















































































体 照 明 工程 的 启动 ， 中 国 LED 产业 发 展 “ 一 头 沉 ”的 状态 正在 发 生 改 变 ， 中 国 LED 上 游 产 





业 得 到 了 较 快 的 发 展 ， 其 9 














中 国 LED 产业 中 最 大 的 产业 链 环节 。 
(2) 国内 LED 市 场 的 需求 分 布 


芯片 产业 发 展 最 为 引 人 注 目 。 但 单 从 产业 规模 看 ， 封 装 产 业 仍 是 





















































1) LED 背光 显示 。 





超过 280 亿 元 。 














随 着 电视 和 计算 机 等 大 尺寸 液晶 显示 器 背光 源 的 广泛 应 用 ， 以 及 汽 
车 、 室 内 照明 等 需求 的 不 断 增加 ， 全 球 LED 显示 屏 市 场 规模 也 不 断 扩大 。 以 成 长 率 而 言 ， 
2010 一 2012 年 之 间 该 市 场 的 平均 成 长 率 高 达 14.6%， 预 计 2013 年 ，LED 显示 屏 市 场 规模 将 





























2) LED 照明 。 随 着 2008 年 北京 奥运 会 和 2010 年 上 海 世 博 会 的 成 功 举办 ，LED 照明 的 























高 科技 应 用 被 提 到 了 一 个 新 的 高 度 。 预 计 2013 年 ，LED 照明 和 显示 元 件 将 占 整个 LED 市 场 
的 35%， 面 临 巨 大 的 发 展 机 遇 。 





























3) 基础 建设 扩大 大 宗 需 求 。 在 





























国家 “扩大 内 需 、 促 进 增长 ”的 宏观 调控 政策 之 下 ， 未 








来 我 国 将 加 快 建设 保障 性 安居 工程 ， 加 快 农村 基础 设施 建设 ， 加 快 铁路 ， 公 路 和 机 场 等 重大 

基础 设施 建设 。 这 些 庞大 的 投资 建设 措施 必 将 增加 对 包括 显示 屏 、 特 殊 照 明 、 普 通 照明 和 景 

观照 明 等 在 内 的 各 种 LED 应 用 产品 的 大 宗 需 求 。 
2. 国内 LED 市场 的 竞争 格局 


(1) 总 体 竞争 格局 







































































在 产能 集中 度 方面 ， 由 于 国内 的 大 型 企业 数量 还 不 多 ， 中 小 型 企业 占 主体 ， 这 使 得 在 外 
延 片 领域 十 强 企业 的 产量 集中 度 为 75.4%， 芯 片 领域 则 要 低 很 多 ， 仅 为 56.4%， 显 示 屏 领 域 








最 低 为 45.6%。 可 见 ， 我 




















国 LED 行业 的 产业 集 











p 度 相对 不 高 ， 上 游 产 业 的 集中 度 虽 然 较 高 
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但 是 随 着 众多 企业 的 进入 也 将 面临 下 降 的 局 面 。 





























在 品牌 集中 度 方面 ， 由 于 国内 的 知名 品牌 企业 还 不 多 ， 目 前 以 小 品牌 企业 
置 ， 这 使 得 在 外 延 片 领域 十 强 品牌 集中 度 为 72.4%， 蕊 片 领域 则 要 低 很 多 ， 仅 为 52.3%， 显 



































占据 主要 位 

















示 屏 领域 最 低 为 40.6%。 可 见 我 国 LED 行业 的 品牌 全 

















低 ， 要 走 品牌 之 路 还 需要 很 长 的 时 间 。 





在 技术 竞争 格局 上 ， 外 延 片 领域 是 几 家 企业 垄断 技术 ， 外 来 进入 者 难以 快速 发 展 ， 在 蕊 





























片 制造 领域 则 是 技术 相对 壁垒 较 低 ， 多 种 技术 并 存 ; 在 


























中 度 还 不 高 ， 产 业 的 整体 竞 


力 较 














显示 屏 制 造 领 域 由 于 产品 应 用 的 多 样 


化 ， 技 术 也 是 多 样 化 ， 其 壁垒 最 低 。 绽 合 而 言 ， 在 技术 竞争 格局 上 外 延 片 、 蔚 片 领域 比较 明 








晰 ， 而 显示 屏 领域 则 是 技术 众多 ， 产 品 多 样 。 
(2) 产业 内 企业 竞争 格局 
在 LED 芯片 产业 的 发 展 过 程 中 ， 早 期 产品 主要 以 



























































普通 亮度 芯片 为 主 ， 生 产 厂商 也 只 有 
南昌 欣 知 等 少数 几 家 。 之 后 以 厦门 三 安 、 大 连 路 美 为 代表 的 芯片 生产 企业 针对 芯片 市 场 的 需 
































求 ， 纷 纷 把 产品 重点 集中 到 高 亮度 芯片 上 ， 直 接 带动 了 高 亮度 芯片 产量 的 快速 增长 。 高 亮度 
国 LED 芯片 产值 超过 70 亿 元 ， 同 比 





























芯片 成 为 LED 蕊 片 产业 发 展 的 主要 推动 力 。2012 年 中 
增长 50%。 

















随 着 LED 芯片 生产 企业 的 不 断 增 多 ，LED 营 片 产值 的 增长 速度 一 直 高 于 封装 环节 ， 导 








芯片 产值 在 我 国 LED 产业 产值 中 所 占 比重 不 断 提 升 。 
由 此 可 见 ， 我 国 LED 产业 正在 由 低 端 走向 高 端 ， 
环节 迈进 。 
3. 国内 LED 市 场 的 增长 趋势 与 前 景 预测 
















































































向 附加 值 更 高 ， 更 具 核 心 价值 的 芯片 


























我 国 现 阶段 LED 的 应 用 市 场 主要 在 建筑 照明 、 室 内 外 显示 屏 领 域 ， 因 此 ， 下 一 波 的 发 展 











方向 可 能 还 是 目前 这 些 市 场 。 但 在 手机 、 小 尺寸 液晶 背 ? 


























上、 汽车 等 领域 的 渗透 会 加 大 ， 


罚 和 = 


些 零 散 市 场 如 特种 照明 的 开拓 也 会 加 强 〈 特 种 照明 对 成 本 的 要 求 没 有 通用 照明 那么 苛刻 ) 。 经 














过 近 几 年 的 推广 普及 ，LED 交通 指示 灯 已 经 非常 普遍 ， 由 于 LED 的 使 有 


























日 寿命 较 长 ， 短 期 内 很 




















难 再 出 现 大 规模 的 替换 工作 ， 这 就 使 得 对 于 LED 交通 指示 灯 的 需求 将 出 现 一 段 低潮 期 ， 国 内 


















































轿车 市 场 庞 大 ， 但 相关 照明 要 求 较 高 ， 认 证 周期 长 ， 但 ;5 
































及 车 灯 的 LED 市 场 需求 将 非常 大 ， 而 且 这 一 市 场 的 需求 
































\ 要 有 过 便 的 产品 质量 ， 国 内 车 用 背光 
增长 比较 稳定 ;而 LED 显示 屏 以 其 易 


拼装 ， 低 功 耗 ， 高 亮度 等 优点 已 经 广泛 应 用 于 银行 、 广 场 、 车 站 和 体育 场馆 中 ， 未 来 这 一 市 场 


仍 有 很 大 的 增长 潜力 ， 在 奥运 会 、 世 博 会 及 一 些 城 市 夜景 工程 示范 效应 的 带动 以 及 国家 半导体 
照明 工程 等 众多 有 利 因素 的 促进 下 ， 建 筑 照 明 市 场 前 景 依然 广阔 。 










































































专业 研究 机 构 指 出 ， 预 计 2013 年 ， 中 国 LED 产值 将 超过 2500 亿 元 人 民 币 。 基 于 以 下 




















几 点 ， 可 以 认为 我 国 LED 产业 具有 良好 的 发 展 前 景 : 
1) 就 技术 而 言 ，LED 具有 技术 成 长 瓶颈 高 ， 门 榄 
































累 的 研究 资源 都 可 以 用 得 上 ， 即 具备 较 好 的 研究 基础 。 尽 管 国内 集成 电路 制造 基础 比较 注 

















氏 的 特性 ， 国 内 在 半导体 领域 长 期 积 
























































弱 ， 工 艺 水 平 比较 低 ， 但 国内 一 些 企 业 通 过 聘请 海外 技术 人 员 加 盟 ， 在 技术 上 不 断 取得 突 











破 ， 与 国际 大 厂 的 整体 差距 也 在 不 断 缩小 。 











2) LED 的 投资 额 比较 小 ， 初 始 投资 1 亿 元 就 可 建 厂 ， 








滚动 发 展 ， 这 与 集成 电路 制造 及 液晶 面板 制造 动力 几 十 
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国内 企业 进入 门槛 低 ， 容 易 实现 


亿 到 上 百 亿 人 民 币 的 投资 相 比 是 微 不 





足 道 的 。 所 以 国内 企业 容易 进入 ， 形 成 产业 集群 。 当 然 ， 这 也 可 能 造成 恶性 竞争 ， 发 





展 到 一 


定 阶段 则 需要 市 场 整合 。 


3) 国内 市 场 
场 比 较 分 散 ， 不 易 形 成 垄断 ， 
4) 国内 一 些 企业 拥有 核心 知识 产权 ， 如 
的 芯片 领域 核心 技术 ， 都 

















百合 已 、 





巨大 ，LED 未 来 主要 市 场 是 通用 照明 市 场 ， 该 市 场 容量 大 ， 且 终端 消费 市 
国内 企业 生存 空间 广阔 。 


























国内 企业 市 场 健康 成 长 。 





5) 技术 成 熟 后 ，LED 下 游 


本 优势 。 














日 日 月 已 
具有 全 球 竞 争 力 ， 这 些 企 


LU 























随 着 节能 环保 理念 的 深入 人 心 和 政府 的 大 力 
过 2500 亿 元 ，2015 年 产业 规模 将 达到 5000 亿 元 以 上 。 














13 1ED 灯具 设计 趋势 


LED 作为 一 


有 的 在 





时 装 和 器 件 生产 属于 劳动 密集 型 ， 国 内 具备 发 


E 广 预计 到 2013 年 底 ， 国 内 LED 产值 将 起 


E 衬 底 所 化 锋 蓝 光 项 目 
上 在 技术 发 展 上 容易 形成 示范 效应 ， 促 进 




















， 大 连 路 美 






































展 的 劳动 力 成 











辐 


























种 新 型 的 照明 技术 ， 其 








应 用 前 景 十 分 广阔 ， 尤 其 














是 高 亮度 LED 更 被 誉 为 21 








世纪 最 有 价值 的 光源 ， 必 将 引起 照明 领域 一 场 新 的 革命 。 











在 发 光 原 























战 。LED 新 光源 促使 照明 ， 








(1) 节能 化 


由 于 LED 是 冷光 源 ， 


节 电 效率 可 达到 
管 的 112。 如 果 月 


里 还 是 在 功 





























(2) 健康 化 





LED 是 一 种 绿色 光源 ， 采 
污染 ， 显 色 性 高 
差 ， 冷 光源 发 热量 低 ， 可 以 安全 触摸 。 这 些 都 是 
令 人 舒服 的 光照 感受 ， 
只 LED 的 功率 较 小 ， 光 亮度 较 低 
] 的 LED 照明 灯具 有 





由 于 目前 单 
一 起 设计 出 实 
























































炽 灯 和 
本 具 设 计 开 发 的 创新 ， 从 很 大 程度 上 改变 了 传统 照明 的 观念 ， 
从 传统 的 点 、 线 光源 局 限 中 解放 出 来 ， 灯 具 设 计 的 语言 和 概念 可 以 自 












































FE 


长 。 











， 其 节能 效益 十 分 可 观 。 

















， 并 且 具 有 很 强 的 发 光 方向 性 ; 
































又 能 很 好 地 满足 人 的 生理 介 














自从 
能 等 方面 都 共有 传统 光源 无 法 比拟 的 优势 ， 因 
世纪 照明 领域 的 一 种 趋势 ，LED 将 取代 传统 的 


白光 LED 出 现 以 来 ， 无 论 是 
此 ，LED 照明 已 成 为 21 











光 灯 ， 传 统 照 明灯 具 已 面临 严峻 挑 


其 在 视觉 与 形态 的 创意 表现 上 具有 更 大 的 弹性 空间 ， 照 明灯 具 将 向 更 加 
术 化 和 人 性 化 方向 发 


因此 半导体 照明 对 环境 没有 任何 污染 ， 与 
90% 以 上 。 在 同样 亮度 下 ，LED 的 耗 电量 仅 为 普通 
日 LED 取代 目前 传统 照明 的 50%， 则 每 生 
站 发 电量 的 总 和 


我 


用 直流 驱动 ， 没 有 频 闪 ; 没有 红外 线 和 紫外 线 成 分 ， 没 有 辐 身 
调 光 性 能 好 ， 色 温 变 化 时 不 会 产生 视觉 误 
白炽 灯 和 荧光 灯 所 达 不 到 的 。LED 既 能 提供 
康 需 求 ， 是 保护 视力 








国 市 省 的 ! 








、 





， 夏 不 宇 


























将 其 
发 挥 和 重新 确立 ， 姑 
节能 化 、 健 康 化 、 艺 























白炽 灯 、 痰 光 灯 相 比 ， 
白炽 灯 的 1/10， 效 光 灯 
曰 量 就 相当 于 一 个 三 峡 






























































且 环 保 的 健康 光源 。 
独 使 用 ， 而 将 多 个 LED 组 装 在 
































广阔 的 应 用 月 








的 需求 ， 决 定 灯 

















(3) 艺术 化 





光 色 是 构成 视觉 美的 基本 要 素 ， 是 美化 
术 效 果 ，LED 在 光 
| 材料 、 结 构 、 








塑 ， 





























色 及 灰 度 (1670 万 色 ) 的 选择 | 
形态 构造 的 灯具 也 是 展示 艺术 的 重要 手段 。LED 技术 使 











T 景 。 灯 





























设计 可 根据 照明 对 象 和 对 光 能 量 
光学 系统 的 形状 ， 如 环形 光源 或 面 光源 等 。 











居室 的 重要 手段 。 光 源 的 选用 直接 影响 灯光 的 艺 
EF 具有 较 大 的 灵活 性 。 





























灯具 是 发 光 的 胞 
J 具 将 科学 性 和 

















咒 ， 











艺术 性 更 好 地 有 机 结合 在 一 起 ， 打 破 了 传统 灯具 的 条 框 ， 超 越 了 固有 的 所 谓 灯 具 形 态 的 观 
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念 ， 使 条 具 设 计 在 视觉 与 形态 的 艺术 创意 表现 上 ， 以 一 个 全 新 的 角度 去 认识 、 理 解 和 表达 光 
的 主题 。 可 以 更 灵活 地 利用 光学 技术 中 明 与 暗 的 搭配 、 光 与 1 
度 来 弱化 灯具 照明 功能 ， 让 灯具 成 为 一 利 














的 优势 ， 提 高 设计 自由 











灯光 艺术 效果 。 例 如 ， 

















机 的 生命 体 。 
(4) 人 性 化 


















































用 半 透 明 合成 材料 和 铝 制 成 的 类 似 于 晴 烛 的 LED 灯具 ， 可 随意 搁置 
在 地 上 、 墙 角 或 桌 上 ， 构 思 简 约 ， 形 态 传达 的 视觉 感受 和 光 的 体验 让 灯具 变 成 充满 情趣 与 生 


色 的 结合 ， 以 及 材质 、 结 构 设计 
视觉 艺术 ， 创 造 和 舒适 优美 的 
































光 和 人 的 关系 是 一 个 永恒 的 话题 ,“ 人 们 看 到 了 灯 ， 我 看 见 了 光 ” 正 是 这 名 经 典 的 话语 


改变 了 无 数 人 对 灯 的 认识 。 
没有 任何 常见 灯具 的 踪迹 ， 让 人 们 可 以 感觉 到 》 
美 结合 的 人 性 化 设计 。 不 同 的 光 色 和 亮度 对 人 的 生理 和 心理 
并 不 需要 很 亮 的 白光 ， 可 能 黄 光 或 其 他 颜色 的 光 更 适合 生理 和 心 
以 实现 亮度 、 灰 度 、 颜 色 的 连接 变换 和 选择 ， 使 得 照明 从 普通 意义 上 的 白光 扩展 为 多 种 颜色 























的 光 。 

















到 光源 


灯具 的 最 高 境界 是 “无 影 灯 ”， 也 是 人 性 化 照明 的 最 高 体现 ， 而 
E 完 却 找 不 











， 体 现 了 把 光 和 人 类 生活 完 


























能 产生 不 同 影 响 ， 在 很 多 情况 下 






























































里 的 需要 。 三 基色 LED 可 






































因此 ， 人 们 可 以 根据 整体 照明 需要 《如 颜色 、 温 度 、 亮 度 和 方向 等 ) 来 设 定 照 明 效 果 ， 





实现 人 性 化 的 智能 控制 ， 营 造 不 同 的 室内 照明 效果 。 人 们 也 可 以 
同 理解 ， 在 不 同 的 空间 和 时 间 上 选择 并 控制 光 的 亮度 、 灰 度 和 颜色 的 
变化 ， 模 拟 出 各 种 光环 境 来 引导 、 调 节 情 绪 ， 创 造 更 人 性 化 的 照明 环境 。 

鉴于 LED 的 自身 优势 ， 目 前 主要 应 用 于 以 下 











以 及 对 环境 和 生活 的 不 

















1) 显示 屏 、 交 通信 号 显示 光源 。LED 灯具 有 抗 振 、 











命 长 等 特点 ， 广 泛 应 用 于 各 种 室内 、 户 外 显示 
目前 全 国共 有 100 多 个 单位 在 开发 生产 。 交 通信 号 灯 主 要 月 
节能 ， 可 靠 性 又 高 ， 所 以 在 全 国 范 











为 采用 LED 信号 灯 既 


















































民 据 各 目的 要 求 、 场 景 情况 














1L 个 方面 。 








耐 冲 击 























2 显示 屏 可 分 为 全 色 、 色 和 单 色 显示 屏 o 








、 光 响应 速度 快 、 省 电 和 寿 







































































代 ， 而 且 推广 速度 快 ， 市 场 需求 量 很 大 。 














2) 汽车 工业 上 的 应 用 。 





汽车 用 灯 包含 汽车 








昌 超 高 亮度 红 、 绿 和 黄色 LED， 因 




















围 内 ， 交 通信 号 灯 正 在 逐步 更 新 换 





内 部 的 仪表 板 、 音 响 指示 灯 、 开 关 的 背光 














源 、 阅 读 灯 和 外 部 的 刹车 灯 、 尾 灯 、 侧 灯 以 及 头 灯 等 。 由 于 汽车 用 和 白炽 灯 不 耐 振动 撞击 ， 易 























损坏 ， 寿 命 短 ， 需 要 经 常 更 换 ，LED 照明 在 汽车 


3) LED 背光 源 。 以 高 效 侧 发 》 
具有 寿命 长 ， 发 光 效 率 高 ， 无 干扰 和 性 价 比 高 等 优点 ， 














机 、 电 子 计 算 器 和 刷卡 机 上 ， 
光源 制作 技术 将 向 更 薄型 、 低 功 耗 和 均匀 一 致 方向 发 展 。 























业 应 用 上 














有 








巨大 潜力 。 








6 的 背光 源 最 为 引 人 注 目 ，LED 作为 LCD 背光 源 应 用 ， 



























































随 着 便携 电子 产品 




















4) LED 照明 光源 。 目 前 直接 的 目标 是 LED 》 























从 局 部 应 用 领域 开始 发 


5) 其 他 应 用 。 例 如 一 种 受到 儿童 欢迎 的 闪光 彰 
就 要 月 





州 地 区 制造 的 产品 一 年 


攻 


长 。 











日 5 亿 只 发 光 二 极 管 。 

















( 源 蔡 代 





E， 走 路 时 内 置 的 LED 会 闪烁 发 光 ， 仅 温 


白炽 灯 和 荧光 灯 ， 这 种 蔡 代 趋势 已 








已 广泛 应 用 于 电子 手表 、 手 机 、BP 
趋 小 型 化 ，LED 背光 源 更 具 优势 ， 因 此 背 
































第 2 瘟 LED 心 厂 封装 知识 


2.1 ID 基础 知识 


LED 又 称 发 光 二 极 管 〈Light-Emitting Diode，LED)， 是 一 种 能 发 光 的 半导体 电子 元 
件 。 这 种 电子 元 件 早 在 1962 年 出 现 ， 早 期 只 能 发 出 低 亮 度 的 红 光 ， 时 至 今日 LED 能 发 出 的 
光 已 遍及 可 见 光 、 红 外 线 及 紫外 线 等 ， 其 亮度 也 大 幅 提 高 。 随 着 技术 的 不 断 进 步 ，LED 的 用 
途 也 由 作为 指示 灯 、 显 示 板 等 扩展 到 显示 器 、 采 光 装 饰 和 照明 等 诸多 领域 。 本 章 将 对 LED 
的 基础 知识 、 发 光 原 理 和 结构 特点 等 作 详 细 讲 解 。 


2.1.1 LED 光学 参数 介绍 


在 学 习 LED 技术 之 前 ， 必 须要 了 解 LED 的 几 个 比较 重要 的 光学 参数 : 光 通 量 、 光 照 
度 、 发 光 强 度 、 发 光 效 率 、 光 强 分 布 、 光 亮度 、 显 色 性 、 色 温和 光束 角 。 以 下 分 别 介绍 。 

1. 光 通 量 

光 通 量 即 点 光源 或 非 点 光源 在 单位 时 间 内 所 发 出 的 光量 之 总 和 。 光 通 量 的 符号 为 PB， 单 
位 为 流明 (lm)。 

人 有 眼 对 不 同 颜 色 的 光 的 感觉 是 不 同 的 ， 这 就 决定 了 光 通 量 与 光 功 率 的 换算 关系 。 对 
于 人 眼 来 说 ， 最 敏感 的 是 555nm 的 黄 绿 光 ，1W 相当 于 683lm， 即 1W 的 功率 全 部 转换 成 
波长 为 555nm 的 黄 绿 光 ， 为 683lm。 这 是 最 大 的 光 转 换 效 率 。 对 于 其 他 颜色 的 光 ， 比 如 
650nm 的 红色 ，1W 相当 于 73lm， 这 是 因为 人 眼 对 红 光 不 敏感 的 原因 。 对 于 白光 ， 要 看 
情况 而 定 。 因 为 很 多 不 同 的 光谱 结构 的 光 都 是 白色 的 。 

2. 光照 度 

光照 度 可 用 照度 计 直 接 测量 。 光 照度 的 单位 是 勒 克 斯 (lx)。 被 光 均 匀 照 射 的 物体 ， 在 
lm 面积 上 得 到 的 光 通 量 是 1Im 时 ， 其 光照 度 是 11x。 

3. 发 光 强 度 

发 光 强 度 简 称 光 强 ， 其 单位 是 坎 德 拉 〈cd)。 它 是 指 光源 在 指定 方向 的 单位 立体 角 内 发 
出 的 光 通 量 。 当 光源 辐射 均匀 时 ， 则 光 强 三 B/Q，Q 为 立体 角 ， 单 位 为 球面 度 (sr)，@ 为 光 
通 量 ， 单 位 是 流明 (lm)， 对 于 点 光源 有 伍 @/4r。 
4. 发 光 效率 

发 光 效 率 就 是 光 通 量 与 电功率 之 比 。 发 光 效 率 表 征 了 光源 的 节能 特性 ， 这 是 衡量 现代 光 
源 性 能 的 一 个 重要 指标 。 单 位 : 流明 / 瓦 〈lm/W )。 

5. 光 强 分 布 

LED 发 光 强 度 是 表征 它 在 某 个 方向 上 的 发 光 强 弱 ， 由 于 LED 在 不 同 的 空间 角度 光 强 相 
差 很 多 ， 所 以 必须 研究 LED 的 光 强 分 布 特性 。 这 个 参数 实际 意义 很 大 ， 直 接 影响 到 LED 显 
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示 装 置 的 最 小 观察 角度 。 比 如 体育 场馆 的 LED 大 型 彩色 显示 屏 ， 如 果 选 





























范围 很 窗 ， 位 于 与 显示 屏 有 较 大 4 

















围 内 的 人 能 识别 。 
6.， 光 亮度 

















光亮 度 表示 发 光 面 的 明 之 丰 
的 发 光 面 的 面积 之 比 ， 单 位 是 坎 德 拉 / 平 方 米 




















































































































] LED 单 管 则 光 强 
9 度 的 观众 将 看 到 失真 的 图 像 。 交 通 标志 灯 等 也 要 求 较 大 范 


度 ， 指 发 光 表 面 在 指定 方向 的 发 光 强 度 与 垂直 于 该 指定 方向 
Ccdm )。 对 于 一 个 漫 散射 面 ， 尽 管 各 个 方向 的 


光 强 和 光 通 量 不 同 ， 但 各 个 方向 的 亮度 都 是 相等 的 。 电 视 机 的 荧光 屏 就 是 近似 于 这 样 的 漫 散 











射 面 ， 所 以 从 各 个 方向 上 观看 
7. 显 色 性 


光源 对 物体 本 身 颜色 呈现 的 程度 称 为 显 








显 色 指数 (Ra) 来 表示 的 ， 




















色 也 就 接近 自然 色 ， 显 色 性 较 差 的 光源 对 颜 
际 照明 委员 会 CIE 把 太阳 的 显 色 指 数 定 为 100， 各 类 光源 的 显 色 指数 各 不 相同 ， 如 : 高 压 钠 








图 像 ， 都 























色 























色 表 现 较 差 ， 我 们 所 见 到 的 颜色 1 


有 相同 的 亮度 感 。 





性 ， 也 就 是 颜色 逼真 的 程度 ， 光 源 的 显 
它 表 示 物 体 在 菜 光 源 下 的 颜色 比 基 准 光 《〈 大 阳光 ) 照明 时 颜 
的 偏离 ， 能 较 全 面 反映 光源 的 颜色 特性 。 显 色 性 高 的 光源 对 颜色 表现 较 好 ， 我 们 所 见 到 的 




































































灯 显 色 指 数 Ra=23， 痰 光 灯 管 显 色 指 数 Ra=60 一 90。 





1 


显 色 分 为 以 下 两 种 : 














忠实 显 色 : 能 正确 表现 物质 本 来 的 颜色 











100， 显 色 性 最 好 。 











效果 显 色 : 要 鲜明 地 强调 特定 色彩 ， 如 表现 美的 生活 可 以 利用 加 色 法 来 加 强 显 色 效果 。 











~ 











裔 差 也 较 大 。 























需 使 用 显 色 指数 Ra) 高 的 光源 ， 划 







































































数值 接近 


8. 色温 
将 一 标准 黑体 加 热 ， 温 度 升 高 到 一 定 程度 时 颜色 开始 由 深 红 一 浅 红 一 杰 黄 一 白 一 蓝 逐 渐 
改变 ， 某 光源 与 黑体 的 颜色 相同 时 ， 我 们 将 黑体 当时 的 热力 学 温度 称 为 该 光源 的 色温 ， 色 温 


的 单位 为 K。 














因 色 温 事 实 上 是 以 黑体 辐 

















的 颜色 对 比 ， 故 具 相同 色温 值 的 7 








射 接近 光源 光 色 











了 解 光源 对 物体 的 显 色 能 














色温 在 3300K 以 下 ， 光 色 偏 纪 



























































色温 在 3000~6000K， 人 在 此 色调 下 无 特别 
色温 超过 6000K， 光 色 偏 蓝 ， 

1) 色温 与 亮度 。 在 高 色温 光源 照射 下 ， 如 亮度 不 高 会 给 人 们 一 种 阴沉 的 气氛 ; 
温 光 源 照 射 下 ， 如 亮度 过 高 会 给 人 们 一 利 














给 人 以 清冷 

















砚 种 光源 ， 可 能 在 光 色 外 观 上 仍 有 一 些 差 异 。 仅 凭 : 
， 或 在 该 光源 下 物 
[给 人 以 温暖 的 感觉 ， 有 稳重 的 气氛 ， 温 暖 的 感觉 。 

明显 的 视觉 心理 效果 ， 故 称 为 “中 性 ” 色 





本 颜色 的 再 现 情 况 。 





























的 感觉 。 





Fh 间 热 的 感觉 。 




















色 


时 ， 对 该 光源 光 色 表现 的 评价 值 ， 并 非 是 精确 
色温 无 法 





2) 光 色 的 对 比 。 在 同一 空间 使 用 两 种 光 色 差 很 大 的 光源 ， 其 对 比 将 会 出 现 层 次 效果 ， 



































光 色 对 比 大 时 ， 在 获得 亮度 层次 的 同时 ， 又 可 获得 光 色 的 层次 。 
采用 低 色 温 光 源 照 射 ， 能 使 红色 更 鲜艳 ; 

采用 高 色温 光源 照射 ， 能 使 物体 有 冷 的 感觉 。 
使 用 模拟 图 加 以 说 明 ， 如 图 2.1 所 示 。 

















2.1.2 LED 白光 的 发 光 原 理 
白光 LED 有 两 种 发 光 类 型 ， 




















70 

















一 种 是 多 唱片 型 ， 









































采用 中 色温 光源 照射 ， 能 使 蓝 色 具有 ; 
































表 凉 感 ; 


种 是 单 唱片 型 。 前 者 是 将 红 绿 蓝 三 种 


颜色 的 LED 封装 在 一 起 ， 同 时 使 其 发 光 而 产生 白光 ， 后 者 是 把 蓝光 或 者 紫光 、 紫 外 光 的 














LED 作为 光源 ， 再 配合 使 用 荧光 粉 发 出 白光 。 前 者 的 方式 必须 将 各 种 LED 的 特性 组 合 起 














来 ， 驱 动 电路 比较 复杂 ， 后 者 单 品 


Type of Light 





片 型 的 LED 只 有 1 种， 电路 设计 比较 简单 。 





Color Temperature in K 


Sunrise, Sunset 





Midday Sun, Fl 


ash 





Bright Sun, Clear Sky 


图 2.1 光 
单 晶 片 型 进一步 可 分 为 两 类 ， 














通 量 、 光 强 、 照 度 、 亮 度 之 间 的 关系 图 
一 类 是 发 光源 使 用 蓝光 的 LED， 它 是 在 能 发 出 460nm 波 








长 的 蓝光 唱 粒 上 涂 一 层 YAG 萤 光 物质 ， 利 用 蓝光 LED 照射 此 曹 光 物质 ， 产 生 与 蓝光 互补 的 
555nm 波长 黄 光 ， 再 利用 透镜 原理 将 互补 的 黄 光 、 蓝 光 予 以 混合 ， 便 可 得 到 所 需 的 白光 。 这 
种 LED 生产 较 容易 ， 其 效率 较 高 ， 成 本 较 低 ， 目 前 大 部 分 白光 LED 都 采用 此 方法 ， 另 一 类 
是 使 用 近 紫 外 光 和 紫外 光 ， 其 中 丰田 合成 〈Toyota Gosei) 与 东芝 所 共同 开发 的 白光 LED， 
是 采用 紫外 光 LED 与 萤 光 体 组 合 的 方式 。 与 一 般 蓝 光 LED 与 萤 光 体 组 合 的 方式 不 同 的 是 ， 
蓝光 LED 与 萤 光 体 的 组 合 方式 当 照 在 红色 物体 上 时 ， 其 红色 的 色泽 效果 不 太 理想 。 紫 外 光 
















































































LED 与 曹 光 体 组 合 可 以 弥补 这 个 缺点 ， 但 是 ， 其 发 光 效 率 低 于 蓝光 LED 与 萤 光 体 组 合 的 方 
式 ， 至 于 价格 与 产品 寿命 ， 两 者 差距 不 大 。 白 光 LED 的 分 类 ， 见 表 2.1。 





表 2.1 白光 LED 的 分 类 















































特 ”性 
封装 方式 结 构 区 光 材料 和 发 光 体 发 光 原 理 
K(Im/W) Ra 
各 各 贱 蓝光 LED ”| InGaN/YAG、CdZnSe/ZnSe 结晶 发 光 体 激发 荧光 粉 15 >80 
前 晤 
上 紫光 LED | InGaN、RGB 等 三 四 种 欧 光 粉 利用 紫外 光 激发 荧光 粉 80 80—90 
蓝光 LED 
黄 橙 光 LED 一 四 种 训 二 Hf 
多 晶片 - InGaN、 AlInGaP、AlGaAs i 种 烦 色 LED 同时 革 装 20 80 
绿 光 LED 为 
红 光 LED 
































在 过 去 ， 只 有 蓝光 LED 使 用 GaN 作为 基板 材料 ， 但 是 现在 从 绿 光 领域 到 近 紫 外 光 领 




















域 使 用 的 LED， 也 都 开始 使 用 G 
场 对 其 效能 的 期 待 也 逐渐 增加 。 











aN 化 合 物 作为 材料 了 。 伴 随 着 白光 LED 应 用 的 扩大 ， 市 














但 是 另 一 方面 ， 颜 色 也 将 会 是 一 个 重要 的 性 能 指标 ， 如 果 只 是 作为 显示 用 途 的 话 ， 发 光 
色 为 白色 可 能 就 已 经 足够 了 ， 但 是 从 照明 的 用 途 来 说 ， 为 了 达到 更 高 效率 ， 如 何 实现 与 自然 








光 接 近 的 颜色 就 显得 非常 必要 了 。 
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LED 白光 发 光 原 理 示 意图 ， 如 图 2.2 所 示 。 


























透明 胶 层 


LED 芯 片 
(GAM) 





E: LED 蕊 片 发 蓝光 
F: YAG 荧 光 粉 发 黄 光 


图 2.2 LED 白光 发 光 原 理 示意 医 





2.1.3 LED 的 分 类 


1. 按 发 光 管 发 光 颜 色 分 类 
按 发 光 管 发 光 颜 色 分 ， 可 分 成 红色 、 栓 色 、 绿 色 〈 叉 细 分 为 黄 绿 、 标 准 绿 和 纯 绿 )、 监 


色 等 。 男 外 ， 有 的 发 光 二 极 管 中 包 含 两 种 或 三 种 颜色 的 芯片 。 






































于 指示 灯 。 





民 据 发 区 二 极 管 出 光 处 失 或 不 挨 散 射 剂 、 有 色 还 是 无 色 ， 
还 可 分 成 有 色 透 明 、 无 色 透 明 、 有 色散 射 和 无 色散 射 四 种 类 型 。 其 中 散射 型 发 光 二 极 管 可 


















































上 述 各 种 颜色 的 发 光 二 极 管 

















人 




















2， 按 发 光 管 出 光 面 特征 分 类 
按 发 光 管 出 光 面 特征 可 分 为 贺 灯 、 方 妇 、 和 矩形 、 面 发 光 管 、 侧 向 管 、 表 面 安 装 用 微型 





践 
































告 等 。 圆 形 灯 按 直 人 径 分 为 PB2mm、@P4.4mm、@DP5mm、ZDP8mm、@®P10mm 及 20mm 等 。 


3. 按 发 光 强 度 角 分 布 图 分 类 


1) 高 指向 性 。 




















一 般 为 尖 头 环 氧 封装 ， 或 是 带 金 属 反射 腔 封 装 ， 且 不 加 散射 剂 。 半 值 角 















































为 5 一 20? 或 更 小 ， 共 有 很 高 的 指向 性 ， 可 作 局 部 照明 光源 用 ， 或 与 光 检 出 器 联 ] 以 组 成 自 


动 检测 系统 。 
2) 标准 型 。 
3) 散射 型 。 
4. 按 发 光 


二 极 管 的 结构 分 类 








通常 作 指 示 灯 用 ， 其 半 值 角 为 20°~45°。 
这 是 视角 较 大 的 指示 灯 ， 半 值 角 为 453" 一 90?" 或 更 大 ， 散 射 剂 的 用 量 较 大 。 


















































按 发 光 二 极 管 的 结构 有 全 环 氧 包 封 、 金 属 底座 环 氧 封装 、 陶 次 底座 环 氧 封装 及 玻璃 封 








装 等 结构 。 




















S. 按 发 光 强 度 和 工作 电流 分 类 
按 发 光 强 度 和 工作 电流 分 有 普通 亮度 的 LED (发 光 强 度 10mcd); 把 发 光 强 度 在 10 一 





100mcd 间 的 叫 高 





亮度 LED。 达 到 或 超过 100mcd 的 称 超 高 亮度 LED。 
一 般 LED 的 工作 电流 在 十 几 毫 安 至 几 十 毫 安 ， 而 低 电 流 LED 的 工作 





















































Ti) 











电流 在 2mA 以 下 








与 普通 发 光 管 相同 )。 
.按照 封装 式样 和 用 途 分 类 
SMD 型 LED 
SMD 型 LED 是 目前 LED 最 新 的 发 展 类 型 ， 主 要 应 用 于 如 手机 等 的 屏幕 背光 源 、 音 响 
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背光 源 、 手 机 按键 光源 、 汽 车 面板 背光 源 、 电 器 按键 和 信号 灯 等 方面 ， 由 于 其 照射 角度 大 




















所 以 光束 能 够 均匀 扩散 。 





SMD 型 LED 的 外 观 及 结构 如 图 2.3 所 示 。 

















图 2.3 ”SMD 型 LED 











SMD 型 LED 又 称 表面 贴 装 发 光 二 极 管 ， 可 以 分 为 以 下 几 类 : 
按 形状 大 小 可 分 为 : 0603、0805、1210、5060、1010 等 ， 一 般 SMD 都 是 葵 形 的 ， 所 





以 其 叫 法 都 











毫米 单位 的 ， 如 






























































民 据 长 x 宽 的 尺寸 来 定义 ， 行 业 中 常用 单位 都 是 英寸 ， 不 是 毫米 ， 但 也 有 使 用 
1608 (1.6x0.8mm) 等 。 
SMD 型 LED 的 发 光 颜 色 和 胶体 的 种 类 和 直 搬 型 (LAMP LED) 产品 一 样 ， 只 是 产品 
的 形状 发 生 了 很 大 的 变化 。 

(2) 直 捐 

















直 插 型 LED 的 体积 较 大 且 照 射 角度 较 小 因而 光束 为 聚 





光 型 ， 主 要 应 月 

























































































昌 在 户外 广告 牌 、 指 示 灯 、 电 器 信号 灯 、 交 通 














号 志 








12mm、 方 形 、 椭 
按 胶 体 疡 


色散 射 等 。 





按 颜 色 分 : 


插 型 LED 如 图 2.4 所 示 。 





志 灯 等 方面 。 
直 插 型 LED 有 很 多 利 
按 胶体 形状 分 有 : 3mm、4mm、5mm、8mm、10mm、 
圆 形 、 幕 碑 形 及 一 些 特殊 形状 。 

色 分 有 : 无 色 透 明 、 有 色 透 明 、 有 色散 射 、 无 














类 : 











工 色 (red )、 检 色 (orange )、 黄 








(yellow )、 黄 绿 1 





色 (green yellow)、 绿 色 (green)、 蓝 绿 1 


















































的 
角 图 2.4 ” 直 插 型 LED 





(blue green)、 蓝 色 (blue)、 紫 色 (pink)、 紫 外 线 (uv)、 和 白色 (white) 等 。 





(3) 食 人 鱼 型 LED 
食 人 鱼 型 LED 兼 具 了 SMD 型 LED 及 LAMP 型 LED 的 优点 ， 且 照射 角度 也 比 LAMP 





















































型 LED 大 ， 加 上 防水 技术 成 熟 ， 且 拥有 高 亮度 、 省 电力 、 优 质 、 价 廉 、 长 寿命 的 特性 ， 已 


成 为 目前 市 场 上 车 内 照 





明 的 选择 。 

















食 人 鱼 型 LED 的 外 形 如 图 2.5 所 示 。 
(4) 大 功率 LED (High Power LED) 





大 功率 LED 灯 珠 如 图 





2.6 所 示 。 
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图 2.5 食 人 鱼 型 LED 图 2.6 大 功率 LED 灯 珠 


现 有 照明 的 大 功率 LED 产品 ， 有 以 下 几 种 分 类 法 : 

按 功 率 分 有 : 1W、3W、5W 等 。 

按 顶 部 发 光 透 镜 分 有 : 平头 、 聚 光 、 洒 杯 形状 等 。 

(5) 数码 管 (Display) 

数码 管 是 用 来 做 显示 屏 和 数码 显示 用 的 ， 数 码 管 实物 如 图 2.7 所 示 。 

外 形 有 : 1 位、2 位 、3 位 、4 位 等 

表面 颜色 有 : 灰 面 黑 胶 、 黑 面 白 胶 等 。 

极 性 有 : 共 阴 、 共 阳 。 

颜色 也 和 直 插 型 LED 一 样 有 很 多 种 。 

(6) 点 阵 LED (LED Dot Matrix ) 

这 个 产品 和 数码 管 差不多 ， 都 是 应 用 于 信息 显示 的 。 通 过 其 间距 和 孔 的 直径 的 改变 可 
制 成 不 同 的 产品 ， 现 在 一 般 有 5x7 和 8x8 的 ， 其 颜色 有 单 色 、 双 色 、 三 基色 等 。 

点 阵型 LED 实物 如 图 2.8 所 示 。 







































































图 2.7 数码 管 实物 图 图 2.8 点 阵 LED 实物 图 


按 颜 色 分 : 单 红 、 单 绿 、 双 基色 、 三 基色 等 。 
按 孔 的 直径 分 ，@2.0、@3.0、@3.75、@5.0 等 。 
按 点 数 分 : 5x7、8x8、16x16 等 。 
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除 以 上 产品 外 还 有 








些 其 他 的 产品 : 

























































































如 像素 管 (cluster)、 测 光源 (LED Side Light 
Source)、 红 外 线 接收 和 发 射 产品 (Infrared & Photodiode) 等 。 


































































































红外 线 (IR LED) 一 一 三 元 芯片 (GaAlAs/GaAs )， 波 长 940nm， 工 作 电 压 / 电 流 
1.3V/50mA， 该 产品 在 遥控 器 中 用 得 比较 多 。 

红外 线 (IR LED ) 一 一 三 元 芯片 (GaAlAs )， 波 长 850nm， 工 作 电 压 / 电 流 
1.5V/5S0mA， 用 于 红外 线 监 视 器 辅助 照明 。 

正 红 光 LED 一 一 三 元 芯片 《GaAlAs)， 波 长 660nm， 工 作 电 压 / 电 流 1.7 一 2.0V/20mA， 
该 产品 亮度 较 低 ， 衰 减 快 ， 用 途 少 。 

红 光 LED 一 一 四 元 芯片 (AlGaInP)， 波 长 630nm， 工 作 电 压 /电流 1.8 一 2.2V/20mA， 
该 产品 亮度 高 ， 寿 命 长 ， 一 般 用 来 取代 正 红 光 ， 一 般 用 于 红绿灯 的 红 灯 、 汽 机 车 尾灯 和 刹车 
灯 、 全 彩 LED 广告 牌 的 红 光 等 。 

橘 光 LED 一 一 四 元 芯片 〈AlGaInP)， 波 长 610nm， 工 作 电 压 / 电 流 1.8 一 2.2V/20mA， 
该 产品 亮度 高 但 用 途 少 。 

黄 光 LED 一 一 四 元 芯片 (AlGaInP)， 波 长 592nm， 工 作 电 压 /电流 1.8 一 2.2V/20mA， 
该 产品 亮度 高 ， 寿 命 长 ， 一 般 用 于 红绿灯 的 黄 灯 、 汽 机 车 转向 灯 等 。 

















局 》 





黄 绿 光 LED 一 一 四 元 芯片 (AlGaInP)， 


其 亮度 较 低 但 用 途 不 少 ， 
草绿 光 LED 一 一 GAN 芯片 (InGaN/SiC )， 波 长 525nm ， 


























可 用 于 计算 机 机 这 





























3.0V/20mA， 


绿 光 LED 一 一 GAN 芯片 (InGaN/SiC)， 


其 亮度 高 ， 用 途 较 少 。 





译 
完 肪 间 I 























3.6V/20mA,， 





蓝光 LED 一 一 GAN 芯片 (InGaN/SiC)， 
用 途 很 广 ， 包 括 全 彩 LED 广告 牌 的 蓝光 。 
GAN 芯片 (InGaN/SiC)， 工 作 电 


其 亮度 高 


白光 LED 


























极 管 当 背 光源 使 用 。 





， i 可 




















2.2 ID 心 片 基础 知识 





LED 世 
件 ， 芯 片 
正极 ， 并 用 环 氧 树脂 




















片 是 一 种 











的 主要 材料 大 














将 整个 芯片 封装 起 来 。 


2.2.1 LED 心 片 的 概念 


LED 芯片 是 一 


如 图 2.9 所 示 。 








种 回 








J a 
态 的 半 

















导体 器 件 ， 


于 小 区 域 照 明 ， 而 且 近 














EE 源 灯 、 














[绿灯 的 绿灯 。 




















波长 S70nm， 了 




















] 途 大 部 分 是 全 彩 LED 广告 牌 的 绿 光 。 











[ 作 电 压 /电流 1.8 一 2.2V/20mA， 
红 绿 双色 字幕 机 等 。 








作 电 压 / 电 流 3.0 一 























波长 515nm， 工 作 电 压 / 电 流 


青绿 光 LED 一 一 GAN 芯片 (InGaN/SiC )， 波 长 525nm ， 
亮度 高 ， 大 部 分 用 作 乡 


3.0 一 3.0V/20mA， 








作 电 





压 / 电 流 3.0 一 








波长 470nm， 工作 | 









































I 









































固态 的 半导体 器 件 ， 它 可 以 直接 把 电能 
单 品 硅 。 世 片 附 在 一 个 文 架 上 





Y 


电压 /电流 


3.0 一 3.0V/20mA， 


压 / 电 流 3.0 一 3.6V/20mA， 其 亮度 高 寿 
期 将 全 面 取代 











小 型 LCD 面板 的 冷 阴 





转化 为 光 能 。 是 LED 的 核心 组 











端 连接 1 








外 源 的 负极 ， 另 一 端 连接 








它 可 以 直接 把 电能 转化 为 光 能 


。LED 芯片 实物 图 
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LED 的 核心 是 一 个 


导体 的 芯片 ， 习 














在 它 里 面 空 穴 占 3 


E 导 地 位 ， 男 一 端 是 N 型 











种 半导体 连接 起 来 的 时 人 











的 时 候 ， 电 子 就 会 被 











忆 片 是 在 外 延 片 的 基 硬 
外 延 片 一 清洗 一 镀 透 明 ! 
































图 2.9 LED 芯片 实物 医 


导体 芯片 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 P 型 半导体 ， 














导体 ， 在 这 边 主要 








吴 ， 它 们 之 间 就 形成 一 个 PN 结 。 当 | 

















占 主导 地 位 。 但 这 两 




















可 P 区 ， 在 P 区 里 电子 跟 空 穴 复合 ， 然 后 前 

















量 ， 这 就 是 LED 发 》 














。 而 光 的 波长 也 就 是 光 的 颜色 ， 是 ! 
的 。LED 芯片 为 LED 的 主要 原材料 ，LED 主要 依靠 芯片 来 发 光 。 
上 经 过 下 面 一 系列 流程 ， 最 终 和 


























EE 极 层 一 透明 电极 图 形 光 刻 




















法 刻 蚀 一 去 胶 





























洗 一 镀膜 一 剥离 


2.2.2 LED 芯片 制作 流程 
1. LED 芯片 制作 工艺 
首先 在 衬 底 上 

加 工 ， 电 极 加 工 是 











极 ) 脱落 ， 金 所 











磨 等 ， 然 后 对 LED 毛片 进行 成 


























过 导线 作用 于 这 个 芯片 
会 以 光子 的 形式 发 出 能 
形成 PN 结 的 材料 决定 




















冲 成 的 成 品 营 片 。 








FE 台 图 形 光 刻 一 十 





退火 一 SiO, 沉积 一 窗口 图 形 光 刻 一 SiO， 腐蚀 


N 极 图 形 光 刻 一 预 清 














退火 一 P 极 图 形 光 刻 一 镀膜 一 剥离 一 研 魔 
































下 面 介 2 











(1) 金属 蒸 镀 

金属 蒸 镀 又 称 物理 镀膜 (Physical Vapor Deposition，PVD)， 依 原理 
金属 燕 镀 基 本 上 都 需要 抽 真 空前 者 在 1.33x10 “一 1.33x10 Pa 
; 后 者 则 须 在 激发 电 浆 前 ， 将 气 室内 残余 空气 抽 除 ， 也 要 抽 到 








与 溅 镀 〈sputtering ) 两 种 。 
的 环境 中 蒸 镀金 
1.33x10“ 一 1.33x10-Pa 的 程度 。 

镀膜 工艺 一 般 用 真空 蒸 镀 法 ， 在 1.33x10Pa 高 真空 下 用 电阻 加 热 或 













































































法 使 材料 熔化 ， 在 低 气 压 下 变 成 金 局 





芯片 一 成 品 测试 。 

















捉 作 氮 化 销 〈GaN ) 基 的 外 延 片 ， 然 后 是 对 LED PN 结 的 两 个 电极 进行 
判 作 LED 芯片 的 关键 工序 包括 清洗 、 蒸 镀 、 光 刻 、 化 学 蚀刻 、 熔 合 、 厂 
上 片 、 测 试 和 分 选 ， 就 可 以 得 到 所 需 的 LED 芯片 。 如 果 芯 片 
清洗 不 够 干净 ， 则 营 镀 系统 不 能 正常 工作 ， 会 导致 出 现 蒸 镀 晶 
层 外 观 变 色 ， 金 泡 等 异常 情况 。 
制作 过 程 中 的 儿 种 重要 工艺 及 材料 。 














来 的 金属 层 〈 指 蚀刻 后 的 电 


分 为 蒸 镀 〈evaporation ) 











凶 子 束 雄 击 加 热 方 




















AuBe、AuZn 等 ，N 面 的 接触 金属 常 采 用 AuGeNi 合 4 
镀膜 前 的 半导体 表面 清洗 。 半 导体 表面 的 氧化 物 、 油 污 等 杂质 清洗 不 干净 往往 会 造成 镀膜 不 








牢 。 镀 膜 后 形成 的 合金 层 还 需 
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蒸气 沉积 在 半导体 材料 表面 ， P 型 的 接触 金属 包括 
最 常 出 现 问题 的 环节 是 








要 通过 光 刻 工艺 将 发 光 区 尽 可 能 多 露出 来 ， 使 留 下 来 的 合金 层 

















































































































































































































































































































































































































能 满足 有 效 可 靠 的 低 欧 姆 接触 电极 及 焊 线 压 垫 的 要 求 ，LED 芯片 正面 最 常用 到 的 形状 是 攻 
形 ， 对 背面 来 说 若 材 料 是 透明 的 也 要 刻 出 圆 形 。LED 芯片 制造 工艺 流程 如 图 2.10 所 示 。 
基板 (村 底 ) 
的 区 号 
化 学 蚀刻 
熔 合 
图 2.10 LED 芯片 制造 工艺 流程 
蒸 镀 过 程 中 有 时 需 用 弹 答 夹 固定 芯片 ， 因 此 会 产生 夹 痕 ， 在 目 检 时 必须 挑 除 。 
(2) 光 刻 显影 
光 刻 显影 制作 的 流程 ， 大 致 可 分 为 : 去 水 烘 烤 一 涂 底 一 上 光 阻 一 软 烤 一 曝光 一 曝光 后 
烘 烤 一 显影 一 人 硬 烤 一 湿式 去 光 阻 一 超 纯 水 清洗 。 
@ 去 水 烘 烧 : 其 日 的 是 为 了 要 保持 干燥 以 便 光 阻 的 履 盖 。 
@ 涂 底 : 涂 上 一 层 六 甲 基 二 硅 胺 (HMDS) 增加 光 阻 的 附着 力 。 
@ 上 光 阻 : 利用 旋转 的 离心 力 ， 使 光 阻 能 均匀 涂 布 在 表面 。 
@ 软 烧 : 将 光 阻 原 有 的 液态 膜 转 化 为 固态 的 薄膜 ， 使 光 阻 层 对 芯片 表面 的 附着 能 
加 强 。 
@ 曝光 : 利用 摄影 的 原理 做 一 个 图 像 转移 的 动作 。 
@ 曝光 后 烘 烤 : 可 以 使 光 阻 结构 重新 排列 ， 使 驻 波 现象 减少 。 
@ 显影 : 将 曝光 的 成 像 显 影 出 来 ， 为 了 不 使 其 改变 化 学 结构 ， 应 该 尽快 进行 图 像 显 影 。 
@ 便 烧 :， 进一步 将 光 阻 内 多 余 的 溶液 蒸发 而 使 其 降 到 最 低 。 
@ 湿式 去 光 阻 : 主要 是 利用 有 机 溶液 对 光 阻 进行 结构 性 破坏 ， 以 去 除 薄膜 上 的 光 阻 ; 
因 光 阻 本 身 也 是 有 机 物 ， 由 碳 元 素 与 所 元素 所 组 成 ， 因 此 可 用 有 机 溶液 〈《 如 硫酸 ) 
去 除 。 
@ 超 纯 水 清洗 : 去 光 阻 后 ， 洗 净 残 余 酸 、 碱 溶液 ， 以 便 下 一 步 清洗 。 


注意 ， 在 硬 烤 之 后 ， 常 常人 









































EFE 有 蚀刻 或 离子 植 入 等 制作 过 程 ， 随 后 才 进 行 湿式 去 光 阻 。 
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2. 光 阻 的 介绍 
(1) 化 学 性 质 与 作用 





光 阻 (Photoresist) 是 一 种 材料 物质 ， 
上 ， 当 做 下 一 步 蚀 刻 或 离子 植 入 时 可 以 保护 罩 幕 。 一 般 光 阻 有 正 负 光 阻 之 分 ， 正 光 











膨 号 人 
NT 


在 





成 像 过 程 中 ， 





























光 的 部 分 而 形成 


光线 照射 后 ， 上 曝光 的 部 分 ， 就 变 得 容易 溶解 ， 经 
图 形 。 负 光 阻 的 特性 则 和 正光 阻 本 


辐 是 人 
还 忆 ? 





液 处 理 后 ， 即 不 存在 ， 

















Hv 
经 显影 液 





物 ， 而 不 易 被 溶 去 ， 所 以 
具有 的 优点 是 成 本 
因由 
(2) 



































E 阻 的 化 学 成 分 


> 


处 理 后 ， 
氏 ， 产 量 高 ， 相 对 来 说 ， 分 辨 率 则 因 
上 分辨 率 较 正 光 阻 差 ， 正 光 阻 则 主要 用 于 次 微米 技术 。 








口 


AN 


留 下 曝光 的 部 分 。 从 制作 过 程 - 














于 


用 它 来 将 光 章 上 的 图 形 转移 


口 


AAA 





留 下 未 


上 晶 反 ， 曝 光 的 部 分 光 阻 合成 高 分 子 聚 


上 看 ， 负 光 








高 分 子 聚 合 物 会 吸收 


D4 


影 液 而 脱 


正光 阻 主要 组 成 物质 有 三 种 : 树脂、 感光 剂 和 溶剂 EL，MMP 等 )。 其 中 树脂 的 主要 


















































功用 为 使 
质 ， 经 光照 射 反 应 后 ， 则 可 提高 其 溶解 率 ; 溶剂 的 作用 可 使 光 
光 履 盖 的 制作 过 程 。 
光 阻 性 
(Etch resi 
若 以 光 阻 的 抗 蚀刻 性 及 防范 杂质 侵入 的 角度 来 看 ， 
求 不 同 ， 约 在 数 千 nm 到 2um 之 间 。 而 影响 光 阻 进行 
片 彼此 间 的 附着 力 ， 涂 底 便 是 一 个 普遍 



































来 提升 光 阻 与 芯片 表面 附着 性 




















(3) 湿式 去 光 阻 



































能 的 优 劣 除了 与 光 阻 的 感光 能 力 相 关 以 外 ， 还 与 附着 性 (Adhesion )、 抗 蚀刻 性 
stance)、 及 分 辩 率 (Resolution) 有 关 。 通 党 光 阻 的 厚度 越 薄 ， 其 分 辩 率 越 好 ， 但 














E 阻 能 形成 一 种 足以 挡住 蚀刻 或 离子 植 入 时 的 保护 膜 ， 而 感光 剂 原本 为 不 溶解 物 
阻 形 成 液体 状 ， 以 方便 

















后 线 




















图 案 转移 的 首要 因 


的 步骤 。 
































湿式 去 光 阻 主要 是 利用 有 机 溶液 对 》 





























其 厚度 应 厚 一 点 。 通 常 以 光照 强度 的 要 
素 ， 便 是 光 阻 与 忆 


6 阻 进行 结构 性 的 破坏 ， 使 光 阻 深 于 有 机 溶液 中 ， 


以 达成 去 光 阻 的 目的 。 这 种 方法 进行 光 阻 去 除 所 需 的 溶剂 ， 主 要 有 丙酮 〈Acetoone) 及 芬 








香 族 (Phenol Base) 有 机 溶液 等 。 


















































男 一 种 为 无 机 (Inorganic) 溶液 的 去 光 阻 方式 ， 其 原理 和 有 机 溶液 的 原理 不 同 ， 因 























光 阻 本 身 也 是 有 机 物 ， 主 要 也 是 

















1 碳 和 氢 等 元 素 等 所 构成 之 化 合 物 〈Compounds)。 因 
以 利用 一 些 无 机 溶液 ， 如 硫酸 (HSO4) 和 双氧水 〈HzO)， 把 光 阻 的 碳 元 素 ， 月 














.化 为 二 氧化 矶 “CO,)， 氧 元 素 则 1 
面 上 去 除 。 




















人 硫酸 去 水 (Dehydration )， 这 样 就 可 把 六 
































医 | 





否 


。 湿 式 去 光 阻 如 
3. 化 学 蚀刻 





2.11 所 示 。 








值得 一 提 的 是 无 机 溶液 会 腐蚀 金属 铝 ， 因 





此 去 除 








为 
此 可 
日 双氧水 将 








6 阻 从 剖 圆 


金属 铝 的 光 阻 ， 一 定 要 用 有 机 溶液 去 























在 光 刻 显影 流程 部 分 提 到 ， 在 硬 烤 2 
行 湿 式 去 光 阻 。 蚀 去 
生成 物 离 开 表 面 等 过 程 。 


化 学 反应 两 部 分 。 















































后 ， 常 常 伴 有 蚀刻 或 离子 植 入 等 过 程 ， 






































蚀刻 

( 

湿 

Rate) 的 因 
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1) 湿 蚀 刻 


























蚀刻 是 最 普遍 及 设备 成 本 最 低 的 蚀刻 方法 ， 
































随后 才 进 


| 的 机 制 ， 按 发 生 硕 序 可 分 为 反应 物 接近 表面 、 表 面 氧 化 、 表 面 反应 、 
所 以 整个 蚀刻 ， 包 含有 反应 物 接近 、 生 成 物 离开 的 扩散 效应 ， 以 及 
整个 蚀刻 的 时 间 ， 等 于 是 扩散 与 化 学 反应 两 部 分 所 用 时 间 的 总 和 。 整 个 
的 快慢 取决 于 二 者 之 中 费时 较 长 的 一 方 。 此 外 ， 蚀 刻 分 为 湿 蚀刻 与 干 蚀 刻 两 类 。 


中 影响 被 蚀刻 物 的 蚀刻 速率 〈Etching 
素 有 三 个 : 蚀刻 液 浓度 、 蚀 刻 液 温 度 、 及 搅拌 〈Stiring)。 定 性 而 言 ， 增 加 蚀刻 























温度 与 加 入 搅拌 ， 均 能 有 效 提 高 蚀刻 速率 ; 但 对 浓度 的 影响 则 较 不 明确 。 举 例 来 说 ， 以 
49% 的 HF 蚀刻 Si0;， 当 然 比 BOE (Buffered-Oxide-Etch， 绥 冲 氧化 蚀刻 ) 快 的 多 ; 但 40% 
的 KOH 蚀刻 Si 的 速率 却 比 20%KOH 慢 。 一 个 具有 高 选择 性 的 蚀刻 系统 ， 应 该 只 对 被 加 工 
薄膜 有 腐蚀 作用 ， 而 不 伤 及 蚀刻 掩 膜 或 其 下 的 基板 材料 。 


光 阻 

本 

HH 清 腊 
底 材 


a) 


| 


光 阻 
时 |。 bd 沽 


b) 


| 


2 Pz 薄膜 


C) 
图 2.11 注 膜 经 微 影 和 蚀刻 及 去 光 阻 之 后 的 截面 外 观 
a) 微 影 b) 蚀刻 c) 去 光 阻 




















































































































湿 蚀 刻 可 分 为 等 向 性 蚀刻 〈Isotropic Etching) 和 非 等 向 性 蚀刻 〈Anisotropic Etching )， 
这 两 种 蚀刻 的 最 主要 区 别 在 于 等 向 性 蚀刻 有 所 谓 的 下 切 或 侧 向 侵蚀 现象 《Undercut)， 该 现 
象 造成 的 图 案 侧 向 误差 与 被 蚀 薄 膜 厚 度 同 数量 级 ， 换 言 之 ， 湿 蚀刻 技术 因为 上 述 原因 而 无 
法 应 用 在 类 似 次 微米 线 宽 的 精密 制程 技术 。 而 非 等 向 性 蚀刻 则 解决 了 这 一 问题 。 薄 膜 受 到 
的 蚀刻 是 固定 的 方向 ， 尤 其 是 由 上 而 下 或 称 之 为 垂直 方向 的 侵蚀 ， 当 然 这 种 横向 侵蚀 是 相 
当 的 弱 ， 所 以 前 面 所 发 生 之 下 切 现象 则 不 会 发 生 。 这 种 蚀刻 后 的 轮 廊 相当 的 直 ， 和 角度 将 接 


近 90”。 下 图 为 两 种 蚀刻 的 结果 比较 图 ， 可 以 很 明显 的 看 出 区 别 ， 如 图 2.12 所 示 。 































































































































































































b) 
图 2.12 ”薄膜 经 等 向 性 蚀刻 后 及 非 等 向 性 蚀刻 后 薄膜 横 截 面 轮廓 





























a) 等 向 性 蚀刻 “b) 非 等 向 性 蚀 邵 
(2) 干 蚀刻 
干 蚀刻 是 一 类 较 新 型 的 蚀刻 方法 ， 迅 速 为 半导体 工业 所 采用 。 其 利用 电 浆 (Plasma) 

来 进行 半导体 薄膜 材料 的 蚀刻 加 工 。 其 中 电 浆 必须 在 真空 度 约 0.001 一 10Torr 的 环境 下 ， 


才 有 可 能 被 激发 出 来 ， 而 干 蚀刻 采用 的 气体 ， 或 胡 击 质量 非常 大 ， 或 化 学 活性 极 高 ， 才 能 
达成 蚀刻 的 目的 。 


于 蚀刻 基本 上 包括 离子 友 击 (Ion-Bombardment) 与 化 学 反应 (Chemical Reaction ) 
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两 部 分 蚀刻 原理 。 采 用 离子 麦 击 效应 方法 使 用 氮气 〈Argon)， 加 工 出 来 的 边缘 侧 向 侵蚀 现 
象 极 微弱 。 而 采用 化 学 反应 效应 方法 则 用 氟 系 或 氧 系 气体 〈 如 四 氟 化 碳 CF4)， 经 激发 出 来 


的 电 浆 ， 即 带 有 和 
























































而 县 





求 ， 


所 或 毛 的 离子 团 ， 可 快速 与 蕊 片 表面 材质 反应 。 
干 蚀 刻 法 可 直接 利用 光 阻 作 刨 刻 的 阻 绝 遮 幕 ， 不 必 男 行 成 长 阻 绝 遮 幕 的 











导体 材料 。 


最 重要 的 优点 ， 是 能 兼顾 减弱 边缘 侧 向 侵蚀 现象 与 提高 蚀刻 率 两 种 优点 ， 换 言 之， 这 




















正 被 大 量 使 用 中 。 
(3) 离子 植 入 〈Ion Implantation ) 





离子 植 入 技术 可 将 掺 质 以 离子 形态 植 入 半导体 组 件 的 特定 区 域 上 ， 以 获得 精确 的 电 





























种 技术 中 所 谓 活 性 离子 蚀刻 (Reactive Ion Etch; RIE) 已 满足 次 微米 线 宽 制程 技术 的 要 











子 特性 。 因 为 扩散 制程 虽然 有 批 次 制作 、 成 本 低廉 的 好 处 ， 但 在 扩散 区 域 的 边缘 有 侧 向 


扩散 的 误差 ， 故 限 

















离子 植 入 法 是 将 二 素 周 期 表 中 II 族 或 IV 族 的 杂质 ， 以 离子 的 形式 ， 经 加 速 后 ; 








入 唱 圆 表面 ， 经 过 一 段 距 离 后 ， 大 部 分 停 于 离 品 加 




















定 )， 故 最 高 浓度 的 地 方 ， 不 能 通过 热 扩 散 法 在 表面 上 调整 。 不 过 因 
简单 认定 大 部 分 离子 是 掺 杂 在 表 再 












































光 阻 来 定义 植 入 的 区 域 。 
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(4) 研磨 

目的 ， 将 芯片 背面 基板 麻 薄 以 利 后 续 切 割 作 业 。 
方式 : 早期 用 钻石 研磨 粉 ， 目 前 使 用 钻石 砂轮 。 
研磨 效果 如 图 2.13 所 示 。 

(5) 切割 

目的 将 整 片 芯 片 切割 成 单个 芯 

方式 : 早期 用 钻石 切割 刀 ， 目 前 用 镭射 切割 。 
切割 成 品 如 图 2.14 所 示 。 































。。。 厚 片 (厚度 430hm) 
ee 


厚 片 (厚度 90km) 





图 2.13 ”研磨 效果 








one 













wonone 
| 


nonononone 


雷 射 切割 痕迹 





图 2.14 切割 成 品 


ne re ne ne 


me se ne woe 


me neo ne me 








表面 0.1hm 左右 的 深度 ( 视 加 速 色 
为 深度 很 浅 ， 一 般 还 是 
上 ， 然 后 进一步 利用 驱 入 (Drive-In) 来 调整 浓度 分 布 ， 
并 对 离子 撞击 过 的 区 域 ， 进 行 结 构 修 补 。 基 本 上 ， 离 子 植 入 法 为 一 低温 制程 ， 故 可 直接 用 





ne ss 日 


是 其 在 次 微米 制程 上 的 应 用 。 但 与 干 蚀 法 补 是 湿 蚀 法 在 次 微米 制程 能 
力 不 足 一 样 ， 另 有 离子 植 入 法 ， 来 进行 图 案 更 精细 ， 浓 度 更 为 稀少 精准 的 杂质 换 入 。 

















(6) 测试 


制造 成 芯片 后 
数 测试 ， 参 数 测试 点 位 
LED 心 片 的 测试 了 
1) 主要 对 电压 、 





















































， 在 晶 圆 上 的 不 同位 置 抽 取 九 个 点 做 参 
置 如 图 2.15 所 示 。 
要 分 为 以 下 几 步 。 








波长 、 亮 度 进行 测试 ， 对 能 符合 正 








常 出 货 标准 参数 的 
九 点 测试 不 符合 相关 要 求 








2) 唱 圆 


操作 者 要 使 用 放大 30 倍数 的 显微镜 进行 目 
3) 接着 使 用 全 自动 分 类 机 




















唱 圆 片 再 继续 做 下 一 
的 晶 圆 片 ， 就 男 外 人 处理。 
切割 成 芯片 后 ， 进 行 100% 的 














步 的 操作 ， 如 果 这 


























检 (VLVC)， 























检 。 


























恨 据 不 同 的 电压 、 波 长 、 





亮度 的 预测 参数 对 芯片 进行 全 自动 化 挑选 、 测 试 和 分 类 。 


多 有 5000 粒 芯 片 ， 同 时 必须 保证 每 张 蓝 膜 ] 
批号 、 数 量 和 光电 测量 统计 数据 记录 在 标 
后 的 目 检测 试 要 求 标 准 与 第 一 次 目 
成 LED 芯片 (目前 i 

在 LED 芯片 制作 过 程 中 ， 
是 后 面 的 散 唱 ， 此 时 在 蓝 








毛片 等 。 





























和 场 上 统称 方 


片 )。 























工 上 有 








对 于 在 品 





圆 上 的 不 同位 置 和 














品 圆 片 是 不 能 
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[ 接 











H 取 九 个 
故 LED 方 片 的 ， 








一 些 不 符合 正常 出 























签 上 ， 附 在 蜡 光 纸 
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芯片 的 数量 不 得 少 于 


要 求 的 芯片 ， 也 就 











图 2.15 ”参数 测试 点 位 置 


4) 最 后 对 LED 芯片 进行 检查 〈VC) 和 贴标签 。 世 片区 域 要 在 蓝 膜 的 中 心 ， 赣 膜 上 最 





1000 粒 ， 将 芯片 类 型 、 
的 背面 。 蓝 膜 ] 
检 标 准 相 同 ， 确 保 芯 片 排列 整齐 和 质量 合格 。 这 样 就 制 





FE 的 芯片 将 做 最 





把 一 些 有 缺陷 的 或 者 电极 有 磨损 的 芯片 分 捡 出 来 ， 这 些 就 




















然 成 了 边 片 或 








履 参 数 测试 时 ， 不 符合 相关 要 求 的 蝇 圆 片 ， 这 些 





也 就 不 做 任何 分 检 ， 








场 上 的 LED 大 圆 





需要 注意 ， 芯 片 在 前 段 工艺 中 ， 各 项 
磨 等 作业 都 必须 使 用 锯 子 及 花篮 、 























片 〈 但 是 大 


圆 片 里 也 有 








环节 时 需要 注意 区 分 。 


2.2.3 LED 外 延生 长 的 概念 和 原理 
外 延生 长 是 在 一 块 加 热 至 适当 温度 的 衬 底 基 片 (主要 有 蓝宝石 和 、SiC、Si) 上， 气态 
物质 mnGaAlP 有 控制 的 输送 到 衬 底 表 面 ， 生 长 出 特定 的 单 唱 薄膜 。 
LED 外 延 片 衬 底 材料 是 半导体 照明 产业 技术 发 展 的 基石 。 不 同 的 衬 底 材 料 ， 需 要 不 同 

















的 LED 外 延 片 生长 技术 、 世 片 加 工 技术 和 器 人 


的 发 展 路 线 。 










































































把 有 缺陷 或 者 | 





前 LED 外 延 片 9 
程 是 非常 复杂 的 ， 
要 求 的 就 是 良品 ， 其 他 为 不 良品 
始 做 电极 (P 极 、N 极 )， 接 下 来 就 用 激光 切割 外 延 片 ， 然 后 全 部 进行 分 捡 ， 根 据 不 同 的 
电压 、 波 长 、 亮 度 进 行 全 自动 化 分 检 ， 也 就 是 形成 LED 艺 片 〈 方 片 )。 然 
电极 有 磨损 的 分 捡 出 来 ， 这 些 就 是 后 面 的 散曲 。 此 时 在 赣 
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质量 好 的 ， 如 方 片 )。 
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TA 
~ 等 工具 ， 


因此 会 有 世 片 

































































延展 完 外 延 片 后 ， 








长 技术 主要 采 





接 下 来 就 在 每 张 外 延 片 

















已 压 











货 要 求 的 芯片 ， 也 就 自然 成 了 边 片 或 毛片 等 。 不 良品 的 外 延 片 《主要 是 有 


局 差 很 大 ， 波 长 偏 短 或 1 





直接 卖 给 客户 ， 也 就 
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[ 艺 如 清洗 、 蒸 镀 、 光 刻 、 化 学 蚀刻 、 熔 合 、 研 


电极 刮 伤 情形 发 生 ， 在 检测 











j 有 机 金属 化 学 气相 沉积 方法 。 外 延 片 的 生产 制作 
随意 抽取 九 点 做 测试 ， 符 























局 长 等 )。 民 品 的 外 延 片 就 


封装 技术 ， 衬 底 材料 决定 了 半导体 照明 技术 
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后 还 要 进行 目 检 ， 
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上 不 符合 正常 出 














些 参数 不 符合 
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要 求 ) 就 不 用 来 做 方 片 ， 直 接 做 电极 (P 极 、N 极 )， 同 时 不 做 分 检 ， 也 就 是 目前 市 场 上 的 
LED 大 圆 片 。 外 延 片 的 外 观 如 图 2.16 所 示 。 








图 2.16 ”外延 片 的 外 观 


2.3 ”IED 封装 知识 


LED 封装 是 指 对 LED 发 光 芯 片 的 封装 ， 相 比 集成 电路 封装 有 较 大 不 同 。LED 的 封装 不 
仅 要 求 能 够 保护 灯芯 ， 而 且 还 要 能 够 透 光 。 所 以 LED 的 封装 对 材料 和 工艺 有 特殊 的 要 求 。 


2.3.1 LED 封装 定义 
封装 的 功能 在 于 提供 芯片 足够 的 保护 ， 防 止 芯片 在 空气 中 长 期 暴露 或 机 械 损伤 而 失效 ， 
以 提高 芯片 的 稳定 性 ， 对 于 LED 封装 ， 还 需要 具有 良好 光 取 出 效率 和 良好 的 散热 性 ， 好 的 
封装 可 以 让 LED 具备 更 好 的 发 光 效 率 和 散热 环境 ， 进 而 提升 LED 的 寿命 。 

LED 封装 主要 流程 有 以 下 几 步 。 

1) 扩 唱 ， 把 排列 的 密密麻麻 的 晶片 和 弄 分 散 一 些 以 便于 固 唱 。 

2) 固 晶 ， 在 支架 底部 点 上 导电 或 不 导电 的 胶水 《导电 与 否 视 晶 片 是 上 下 型 PN 结 还 是 
左右 型 PN 结 而 定 )， 然 后 把 唱片 放 入 支架 里 面 。 

3) 短 烤 ， 让 胶水 固化 焊 线 时 晶片 不 移动 。 

4) 焊 线 ， 用 人 金 线 把 晶片 和 支架 导 通 。 

5) 前 测 ， 初 步 测 试 LED 能 亮 与 否 。 

6) 灌 胶 ， 用 胶水 把 芯片 和 支架 包 庄 起 来 。 

7) 长 烧 ， 让 胶水 固化 。 

8) 后 测 ， 测 试 LED 能 亮 与 否 以 及 电气 参数 是 否 达 标 。 

9) 分 光 分 色 ， 把 颜色 和 电压 大 致 上 相同 的 产品 分 出 来 。 

10) 包装 。 


2.3.2 LED 封装 的 分 类 


LED 产品 封装 结构 的 类 型 ， 可 以 根据 发 光 颜 色 、 蔚 片 材料 、 发 光亮 度 、 尺 寸 大 小 等 特征 
来 分 类 。 单 个 管 世 一 般 构成 点 光源 ， 多 个 管 世 组 装 可 构成 面 光源 和 线 光 源 ， 作 信息 、 状 态 指 
示 及 显示 用 ， 发 光 显示 器 即 是 用 多 个 管 芯 ， 通 过 管 芯 的 适当 连接 (包括 串联 和 并 联 》 与 合适 
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的 光学 结构 组 合 而 成 的 ， 构 成 发 光 显示 器 的 发 光 段 和 发 光 点 。 

民 据 不 同 的 应 用 场合 、 外 形 尺 寸 、 散 热 方案 和 发 光 效 果 ，LED 封闭 形式 多 种 多 样 。 目 
前 ，LED 按 封装 形式 分 类 主要 有 DIP-LED、TOP-LED、Side-LED、SMD-LED、High-Power- 
LED、Flip Chip-LED 等 。 以 下 分 别 加 以 介绍 。 

(1) DIP-LED (LED 脚 式 封装 ) 

LED 脚 式 封装 采用 引线 架 作 各 种 封装 外 型 的 引 脚 ， 是 最 先 研发 成 功 投放 市 场 的 封装 结 
构 ， 其 品种 数量 繁多 ， 技 术 成 熟 度 较 高 ， 封 装 内 结构 与 反射 层 仍 在 不 断 改进 。 标 准 LED 被 
大 多 数 客户 认为 是 目前 显示 行业 中 最 方便 、 最 经 济 的 解决 方案 ， 典 型 的 传统 LED 安置 在 能 
承受 0.1W 输入 功率 的 包 封 内 ， 其 90%% 的 热量 是 由 负极 的 引 脚 架 散 发 至 PCB 板 ， 再 散发 到 
空气 中 ， 如 何 降低 工作 时 PN 结 的 温 升 是 封装 与 应 用 时 必须 考虑 的 。 

包 封 材料 多 采用 高 温 固化 环 氧 树脂 ， 其 光 性 能 优良 ， 工 艺 适 应 性 好 ， 产 品 可 靠 性 高 ， 
可 做 成 有 色 透 明 或 无 色 透 明和 有 色散 射 或 无 色散 射 的 透镜 封装 ， 不 同 的 透镜 形状 构成 多 种 
外 形 及 尺寸 。LED 发 光 显 示 器 可 由 数码 管 或 米 字 管 、 符 号 管 组 成 各 种 多 位 产品 ， 由 实际 需 























































































































































































































































































































求 设计 成 各 种 形状 与 结构 。LED 脚 式 封装 结构 如 图 2.17 所 示 。 
黄金 导线 接合 部 分 




















正极 引 脚 








图 2.17 LED 脚 式 封装 结构 


以 数码 管 为 例 ， 有 反射 站 式 、 单 片 集成 式 、 单 条 七 段 式 三 种 封装 结构 ， 连 接 方式 有 
阳极 和 共 阴 极 两 种 ， 一 位 就 是 通常 说 的 数码 管 ， 两 位 以 上 的 一 般 称 作 显示 嚣 。 反 射电 
式 具 有 字 型 大 ， 用 料 省 ， 组 装 灵 活 的 混合 封装 特点 ， 一 般 用 白色 塑料 制作 成 带 反 射 腔 的 
七 段 形 外 壳 ， 将 单个 LED 管 芯 粘 结 在 与 反射 罩 的 七 个 反射 腔 互 相对 位 的 PCB 板 上 ， 每 个 
反射 腔 底 部 的 中 心 位 置 是 管 芯 形成 的 发 光 区 ， 用 压 焊 方 法 键 合 引线 ， 在 反射 单 内 滴 入 环 
氧 树脂 ， 与 粘 好 管 世 的 PCB 板 对 位 粘 合 ， 然 后 固化 即 成 。 反 射 置 式 又 分 为 空 封 和 实 封 两 
种 ， 前 者 采用 散射 剂 与 染料 的 环 氧 树脂 ， 多 用 于 单位 、 双 位 器 件 ， 后 者 加 羡 滤 色 片 与 色 
光 膜 ， 并 在 管 芯 与 底板 上 涂 透 明 绝缘 胶 ， 以 提高 出 光 效 率 ， 一 般 用 于 四 位 以 上 的 数字 显 
示 。 单 片 集成 式 是 在 发 光 材料 蕊 片上 制作 大 量 七 段 数码 显示 器 图 形 管 蕊 ， 然 后 划 片 分 割 
成 单 片 图 形 管 芯 ， 粘 结 、 压 焊 、 封 装 带 透 镜 〈 份 称 鱼 眼 透 镜 ) 的 外 过。 单条 七 段 式 将 已 
制作 好 的 大 面积 LED 芯片 划 割 成 内 含 一 只 或 多 上 只管 电 的 发 光 条 ， 如 此 同样 的 七 条 粘 结 在 
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数码 字形 的 框架 上 ， 经 压 焊 、 环 氧 树 脂 封装 构成 。 单 片 式 、 单 条 式 的 特点 是 小 型 化 ， 可 
采用 双 列 直 插 式 封装 ， 大 多 是 专用 产品 。LED 光 柱 显示 器 在 106mm 长 度 的 线路 板 上 ， 安 
置 101 只 管 蕊 (最 多 可 达 201 只 管 芯 )， 属 于 高 密度 封装 ， 利 用 光学 的 折射 原理 ， 使 点 光 
源 通 过 透明 日 壳 的 13 一 15 条 光栅 成 像 ， 完 成 每 只 管 蕊 由 点 到 线 的 显示 ， 其 封装 技术 较为 
早期 出 现 的 直 插 LED， 它 的 封装 采用 灌 封 的 形式 。 灌 封 的 过 程 是 先 在 LED 成 型 模 腔 
内 注入 液态 环 氧 树脂 ， 然 后 插入 压 焊 好 的 LED 支架 ， 放 入 烘箱 中 让 环 氧 树脂 固化 后 ， 将 
LED 从 模 腔 中 脱离 出 即 成 型 。 由 于 制造 工艺 相对 简单 、 成 本 低 ， 这 种 方法 有 着 较 高 的 市 
场 占有 率 。 

DIP-LED 脚 式 封装 一 般 用 于 大 屏 ， 指 示 灯 等 领域 。 

(2) SMD-LED (LED 表面 贴 装 封装 ) 

2002 年 ， 表 面 贴 装 封装 的 LED (SMD LED) 逐渐 被 市 场所 接受 ， 并 获得 一 定 的 市 场 
份额 ， 从 引 脚 式 封装 转向 SMD 封装 符合 整个 电子 行业 发 展 大 趋势 ， 很 多 生产 厂商 推出 此 类 
产品 。 早 期 的 SMD LED 大 多 采用 带 透 明 塑 料 体 的 SOT23 改进 型 ， 外 形 尺寸 
3.04mmx1.11mm。 在 SOT-23 基础 上 ， 后 期 研发 出 带 透镜 的 高 亮度 SMD 的 SLM-125 系列 
和 SLM-245 系列 LED， 前 者 为 单 色 发 光 ， 后 者 为 双色 或 三 色 发 光 。 具 体 的 实物 如 图 2.18 
所 示 ， 组 成 结构 如 图 2.19 所 示 。 
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InGaN 功 率 唱片 
荧光 粉 
环 氧 树脂 膜 




















图 2.18 ”实物 图 片 图 2.19 组 成 结构 


贴 片 LED 是 贴 于 线路 板 表面 的 ， 适 合 SMT 加 工 ， 可 回流 焊接 ， 很 好 地 解决 了 亮 
度 、 视 角 、 平 整 度 、 可 靠 性 、 一 致 性 等 问题 ， 它 采用 了 更 轻 的 PCB 板 和 反射 层 材料 ， 

改进 后 去 掉 了 直 揪 LED 较 重 的 碳 钢材 料 引 脚 ， 使 显示 反射 层 需 要 填充 的 环 氧 树脂 更 
少 ， 缩 小 尺寸 ， 降 低 重 量 。 这 样 ， 表 面 贴 装 LED 可 轻易 地 将 产品 重量 减轻 一 半 ， 最 终 
使 应 用 更 加 完美 。 

(3) Side-LED (LED 侧 发 光 封 装 ) 

目前 ，LED 封装 的 另 一 个 重点 便 侧 面 发 光 封 装 。 如 果 想 使 用 LED 当 LCD (液晶 显示 
器 ) 的 背光 光源 ， 那 么 LED 的 侧面 发 光 需 与 表面 发 光 相 同 ， 才 能 使 LCD 背光 发 光 均 匀 。 

虽然 使 用 导线 架 的 设计 ， 也 可 以 达到 侧面 发 光 的 目的 ， 但 是 散热 效果 不 好 。 不 过 ， 

LumiLEDs 公司 发 明 反 射 镜 的 设计 ， 将 表面 发 光 的 LED， 利 用 反射 镜 原 理 来 发 成 侧 光 ， 成 
功 的 将 高 功率 LED 应 用 在 大 尺寸 LCD 背光 模 组 上 。 Side-LED 一 般 用 作 背 光源 。 实 物 图 
片 如 图 2.20 所 示 
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图 2.20 实物 图 片 
(4) High-Power-LED (LED 高 功率 封装 ) 














LED 芯片 及 封装 向 大 功率 方向 发 展 是 行业 发 展 的 一 大 趋势 ， 在 大 电流 下 产生 比 
GD5mmLED 高 10~20 倍 的 光 通 量 ， 必 须 采 用 有 效 的 散热 与 稳定 的 封装 材料 解决 光 衰 问 
题 ， 因 此 ， 管 壳 及 封装 是 其 关键 技术 ， 能 承受 大 功率 的 LED 封装 已 出 现 。5W 系列 白 、 
绿 、 蓝 绿 、 蓝 色 功 率 型 LED 从 2003 年 初 开 始 供 货 ， 白 光 LED 光 输 出 达 187Im， 光 效 
44.3lm/W， 之 后 又 开发 出 可 承受 10W 功率 的 LED， 为 大 面积 管 ， 尺 寸 为 2.5mmx2.5mm， 
可 在 SA 电流 下 工作 ， 光 输出 达 200Im， 这 种 大 功率 LED 作为 固体 照明 光源 有 很 大 发 展 空 
间 。 实 物 如 图 2.21 所 示 。 










































































图 2.21 实物 图 片 


Luxeon 系列 功率 LED 是 将 A1GalnN 功率 型 LED 管 芯 倒 装 焊接 在 具有 焊料 凸 点 的 硅 载 
体 上 ， 然 后 把 完成 倒 装 焊接 的 硅 载体 装 入 热 沉 与 管 过 中 ， 键 合 引 线 进行 封装 。 这 种 封装 对 
于 取 光 效率 、 散 热 性 能 、 加 大 工作 电流 密度 的 设计 都 是 最 佳 的 。 其 主要 特点 有 : 热 阻 低 ， 
一 般 仅 为 14C/W， 只 有 常规 LED 的 /10; 可 靠 性 高 ， 封 装 内 部 填充 稳定 的 柔性 胶 凝 体 ， 
在 -40 一 120C 范 围 ， 不 会 因 温 度 又 变 产 生 的 内 应 力 ， 使 金 丝 与 引线 框架 断 开 ， 并 防止 环 氧 
树脂 透镜 变 黄 ， 引 线 框架 也 不 会 因 氧 化 而 焉 污 ; 反射 杯 和 透镜 的 最 佳 设 计 使 辐射 图 样 可 控 
和 光学 效率 最 高 。 另 外 ， 其 输出 光 功 率 ， 外 量子 效率 等 性 能 优异 ， 将 LED 固体 光源 发 展 到 
二 个 新 水 平 。 

为 了 获得 高 功率 、 高 亮度 的 LED 光源 ， 厂 商 们 在 LED 芯片 及 封装 设计 方面 向 大 功率 
方向 发 展 。 目 前 ， 能 承受 数 瓦 功率 的 LED 封装 已 出 现 。 比 如 Norlux 系列 功率 LED 的 封装 
结构 为 六 角形 铝板 作 底座 〈 使 其 不 导电 ) 的 多 芯片 组 合 ， 底 座 直 径 31.75mm， 发 光 区 位 于 
其 中 心 部 位 ， 直 径 约 0.375mmx25.4mm， 可 容纳 40 只 LED 管 世 ， 铝 板 同时 作为 热 衬 。 管 
芯 的 键 合 引 线 通过 底座 上 制作 的 两 个 接触 点 与 正 、 负 极 连接 ， 根 据 所 需 输 出 光 功 率 的 大 小 
来 确定 底座 上 排列 管 芯 的 数目 ， 可 组 合 封装 的 超 高 亮度 的 AlGaInN 和 AlGaInP 管 芯 ， 其 发 
射 光 分 别 为 单 色 ， 彩 色 或 合成 的 白色 ， 最 后 用 高 折射 率 的 材料 按 光 学 设计 形状 进行 封装 。 
这 种 封装 采用 常规 管 芯 高 密度 组 合 封 装 ， 取 光 效 率 高 ， 热 阻 低 ， 较 好 地 保护 管 芯 与 键 合 引 
线 ， 在 大 电流 下 有 较 高 的 光 输 出 功率 ， 是 一 种 有 发 展 前 景 的 LED 固体 光源 。 

在 实际 应 用 中 ， 可 将 已 封装 产品 组 装 在 一 个 带 有 铝 夹 层 的 金属 世 PCB 板 上 ， 形 成 功率 


24 















































































































































































































































密度 LED，PCB 板 作为 器 伯 





























发 光 通 量 和 这 1! 
成 模块 型 、 导 





可 见 ， 功 率 型 LED 的 热 特 怕 
此 ， 对 功率 型 LED 芯片 的 封装 设计 、 人 制造 技术 的 严格 要 求 更 显得 尤为 重要 。 


用 寿命 等 ， 因 





High-Power-LED 〈 大 功率 LED)，= 
(5) Flip Chip-LED (LED 禾 晶 封 
LED 禾 晶 封装 结构 是 在 PCB 基本 .| 


转换 效率 。] 





电极 连接 的 布线 之 用 ， 铝 世 夹 层 则 可 作 热 衬 使 用 ， 获 得 较 高 的 





比 外 ， 封 装 好 的 SMD LED 体积 很 小 ， 可 灵活 地 组 合 起 来 ， 构 








村 》 


E 板 型 、 窜 光 型 、 反 里 型 等 多 种 形式 的 照明 光源 。 























直接 影响 到 LED 的 工作 温度 、 发 光 效 率 、 发 光波 长 、 使 
































要 用 于 照明 领域 。 





装 ) 


























上 制 有 复数 个 穿孔 ， 该 基板 的 一 侧 的 每 个 穿孔 处 都 设 








有 


两 个 不 同 区 域 且 互 为 7 
未 经 封装 的 LED 芯片 放置 于 
负极 接点 是 利用 锡 球 分 别 与 基板 


















































侧 的 表面 皆 点 着 有 透明 材质 的 封 胶 ， 该 封 胶 是 呈 一 ; 

















装 


焊 结构 发 光 二 





极 管 。 


于 路 的 导电 材质 ， 并 且 该 导电 材质 是 平 铺 于 基板 的 表面 上 ， 有 数 个 
k 有 导电 材质 的 一 侧 的 每 个 穿孔 处 ， 单 一 LED 芯片 的 正极 与 





人 














面 上 的 导电 材质 连结 ， 且 于 数 个 LED 芯片 面向 穿孔 的 一 
球体 的 形状 位 于 各 个 穿孔 处 ， 属 于 倒 

















2.3.3 LED 封装 的 工艺 流程 介绍 


1. 芯片 检验 


镜 检 : 材料 表面 是 
合 工艺 要 求 ， 电 极 





二 在 























名 











2. 扩 片 “ 扩 晶 ) 


由 了 


应 采用 扩 片 机 对 黏 结 芯片 的 有 








F LED 芯片 在 划 片 后 依然 排列 紧密 问 昌 





机 械 损伤 及 麻 点 麻 坑 (lock hill)， 芯 片 














BE 极 大 小 是 否 符 





尺寸 及 ! 








E 很 小 〈 约 0.1mm)， 不 利于 后 工序 的 操作 。 





























贰 进行 扩张 ， 将 LED 芯片 的 间距 拉 伸 到 约 0.6mm。 也 可 以 采用 








手工 扩张 ， 但 很 容易 造成 芯片 掉 落 浪费 等 不 良 问 题 。 


3， 点 胶 





在 LED 支架 的 相应 位 置 点 上 银 胶 或 绝缘 胶 。( 对 于 GaAs、SiC 导电 衬 底 ， 





























有 背面 电 





































































































































































































































































































极 的 红 光 、 黄 光 、 黄 绿 光 芯 片 ， 采 用 银 胶 。 对 于 蓝宝石 绝缘 衬 底 的 蓝光 、 绿 光 LED 芯片 ， 
采用 绝缘 胶 来 固定 芯片 。) 

点 胶 的 工艺 难点 在 于 点 胶 量 的 控制 ， 在 胶体 高 度 、 点 胶 位 置 均 有 详细 的 工艺 要 求 。 

如 果 LED 芯片 是 志 型 电极 的 ， 也 就 是 说 这 种 芯片 是 上 、 下 各 有 一 个 电极 ， 那 么 要 求 蔚 
片 粘 合 的 胶 既 要 能 导电 ， 又 要 能 把 LED 芯片 上 的 热量 通过 胶 传 导 到 支架 或 热 沉 上 。 所 以 ， 
必须 用 导热 性 能 好 、 导 电 性 能 也 好 的 固 唱 胶 。 现 在 市 场 上 有 很 多 种 可 供 选 择 的 胶 。 

如 果 LED 芯片 是 V 型 电极 的 ， 也 就 是 说 在 上 面 有 两 个 电极 ， 下 面 没 有 电极 ， 因 此 下 面 
就 不 允许 导 电 。 但 是 仍然 需要 导热 性 能 ， 所 以 必须 使 用 绝缘 导热 性 能 较 好 的 胶 。 

由 于 银 胶 和 绝缘 胶 在 贮存 和 使 用 上 均 有 严格 的 要 求 ， 所 以 银 胶 的 醒 料 、 搅 拌 、 使 用 时 
间 都 是 工艺 上 必须 注意 的 事项 。 














4. 备 胶 


和 点 胶 相 反 ， 备 胶 是 























j 备 胶 机 多 





把 银 胶 涂 在 LED 背面 电极 上 ， 然 后 把 背部 带 银 胶 的 








LED 安装 在 LED 支架 上 。 备 胶 的 效率 远 高 于 点 有 ,但 不 是 所 有 产品 均 适 用 备 胶 工艺 。 
5. 手工 刺 片 
将 扩张 后 LED 芯片 〈 备 胶 或 未 备 胶 ) 安置 在 刺 片 台 的 夹具 上 ，LED 支架 放 在 夹具 底 
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下 ， 在 显微镜 下 用 针 将 LED 蔚 片 一 个 一 个 刺 到 相应 的 位 置 上 。 手 工 刺 片 和 自动 装 架 相 比 有 





















































一 个 好 处 ， 便 于 随时 更 换 不 同 的 芯片 ， 适 用 于 需要 安装 多 种 芯片 的 产品 。 


缘 胶 


吸 嘴 
] 腕 


























6. 自动 装 架 








自动 装 架 其 实 是 结合 了 点 胶 世 片 和 安装 芯片 两 大 步 又， 先 在 LED 支架 上 点 上 银 胶 或 绝 
， 然 后 用 真空 吸 嘴 将 LED 芯片 吸 起 移动 位 置 ， 再 安置 在 相应 的 支架 位 置 上 












































自动 装 架 在 工艺 上 要 熟 




















































































































悉 设备 操作 编程 ， 同 时 对 设备 的 点 胶 及 安装 精度 进行 调整 。 在 























的 选用 上 尽量 选用 胶木 吸 嘴 ， 防 止 对 LED 芯片 表面 的 损伤 ， 特 别 是 蓝 、 绿 色 芯片 必须 
木 的 吸 嘴 ， 因 为 钢 嘴 会 划 伤 芯片 表面 的 电流 扩散 层 。 























7. 烧结 










































































/ 





烧结 的 目的 是 使 银 胶 固 化 ， 烧 结 要 求 对 温度 进行 监控 ， 防 止 批 次 性 不 恨 产品 的 出 现 。 







































































银 胶 烧结 的 温度 一 般 控制 在 130C， 烧 结 时 间 2h。 根 据 实际 情况 可 以 调整 到 170"C ， 
。 绝 缘 胶 一 般 130C，1lh。 
银 胶 烧结 烘箱 的 必须 按 工艺 要 求 隔 2h (或 1h) 打开 更 换 烧 结 的 产品 ， 中 间 不 得 随意 打 












































。 人 烧结 烘箱 不 得 再 作 其 他 








8. 压 焊 
压 焊 的 目的 将 电极 引 到 
LED 的 压 焊工 艺 有 人 金 丝 
































用 途 ， 防止 污染 。 








LED 芯片 上 ， 完 成 产品 内 外 引线 的 连接 工作 。 
球 焊 和 铝 丝 压 焊 两 种 。 铝 丝 压 焊 是 先 在 LED 芯片 电极 上 压 上 第 
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i.， 再 将 铝 丝 拉 到 相应 的 





点 前 


力 、 














支架 上 方 ， 压 上 第 二 点 后 扯 断 铝 丝 。 金 丝 球 焊 过 程 则 在 压 第 一 











先 烧 制 成 球 ， 其 余 过 程 则 与 铝 丝 压 焊 类 似 。 





























压 焊 是 LED 封装 技术 中 的 关键 环节 ， 工 艺 上 主要 需要 监控 的 是 压 烛 金 丝 铝 丝 ) 拱 丝 
形状 、 焊 点 形状 及 拉力 。 











对 压 焊 工艺 的 深入 研究 




















涉及 到 多 方面 的 问题 ， 如 金 〈 铝 ) 丝 材料 、 超 声 功率 、 压 焊 压 























劈 刀 【〈 钢 踢 ) 选用 、 劈 刀 《〈 钢 嘴 ) 运动 轨迹 等 。 

















特别 需要 注意 的 是 ， 加 在 焊 线 上 的 压力 不 要 太 大 ， 一 般 是 30 一 40g 之 间 ， 压 力 太 大 容易 























把 电极 打 裂 ， 而 这 种 裂缝 通过 一 般 的 显微镜 都 是 看 不 见 的 。 如 果 存 在 电极 有 裂缝， 那么 在 通电 
加 热 后 ， 这 个 裂 颖 会 逐步 变 大 ， 相 应 的 漏电 流 也 会 增 大 ， 这 样 LED 在 使 用 时 会 很 快 损坏 。 














9. 涂 履 荧光 粉 













































































此 工艺 流程 要 根据 产品 要 求 决定 是 否 需要 。 












































首先 要 把 荧光 粉 和 环 氧 树 脂 调配 好 ， 调 配 的 浓度 和 数量 都 要 根据 以 往 的 经 验 。 这 里 要 特 


别 强调 的 是 ， 胶 和 荧光 粉 一 定 要 充分 搅拌 均匀 ， 要 让 A、B 胶 充 分 混合 。 在 点 荧光 粉 〈 交 光 
粉 和 胶 混 合 ， 即 点 胶 ) 的 过 程 中 ， 菊 光 粉 不 能 沉淀 ， 浓 度 要 始终 保持 一 致 。 
点 荧光 粉 所 用 的 设备 、 装 胶 的 容器 和 针头 都 要 保持 一 定 的 温度 并 不 断 挠 拌 ， 防 止 胶 凝 固 





















































和 荧光 粉 沉 省 。 点 胶 的 针头 最 好 使 用 不 粘 胶 的 针头 ， 这 种 针头 只 需 轻 轻 一 吹 就 会 干净 。 在 点 胶 
中 要 保证 针头 不 会 发 生 堵 塞 ， 并 且 出 胶 要 均匀 。 这 样 做 才能 使 白光 的 色温 一 致 性 较 好 。 


过 程 





























的 培 


均匀 


训 ， 在 掌握 经 验 后 才能 和 

















D2 









































目前 生产 白光 LED 的 三 家 ， 大 多 数 是 采用 人 工 点 荧光 粉 ， 点 荧光 粉 的 工人 要 经 过 长 期 


























民 好 地 完成 这 项 工艺 。 点 荧光 粉 所 用 的 点 胶 机 一 般 有 两 种 




















粘 腕 机 : 即将 交 光 粉 和 胶 配 好 后 ， 均 匀 地 分 布 在 滚 简 上 ， 滚 简 不 断 滚动 ， 这 样 胶 就 可 以 
分 布 在 深 简 的 外 壁 上 。 把 焊 好 金 丝 的 蓝光 蕊 片 的 整个 支架 (20 粒 ) 靠 到 滚 简 上 ， 滚 简 上 

















的 区 光 粉 胶 就 会 均匀 地 粘 到 20 个 营 片 的 支架 “ 克 ” 内 。 
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点 胶 机 : 另 一 种 是 用 自动 配 好 荧光 粉 的 胶 从 针头 滴 到 焊 好 LED 的 支架 上 ， 其 工作 原理 
就 像 灌 胶 机 一 样 。 灌 胶 机 一 次 可 灌 20 粒 ， 点 亦 光 粉 胶 一 般 一 次 为 4~5 粒 。 这 种 点 胶 机 滴 出 
来 的 胶 量 可 以 进行 调节 控制 。 装 在 点 胶 机 容器 内 的 胶 要 保持 一 定 的 温度 ， 需 要 经 常 搅 拌 ， 这 
样 不 会 产生 沉淀 。 以 上 两 种 都 适用 于 @3mm、@5smnm 等 引 脚 式 封 装 的 LED 管 芯 。 

有 些 制造 大 功率 白光 LED 的 方法 ， 是 预先 把 交 光 粉 和 胶 调 配 好 ， 然 后 开 出 一 个 模子 ， 
把 荧光 粉 胶 刷 在 模子 上 ， 让 它 干 后 成 为 一 片 胶 饼 。 再 把 胶 饼 盖 在 焊 好 的 大 功率 LED 芯片 
上 ， 并 用 适量 的 胶 把 胶 饼 固定 在 芯片 上 。 这 样 做 出 来 的 LED 其 色温 会 比较 一 致 。 

10. 点 胶 封装 

LED 的 封装 主要 有 点 胶 、 灌 封 、 模 压 三 种 。 基 本 上 工艺 控制 的 难点 是 气泡 、 多 料 缺 
料 、 黑 点 。 设 计 上 主要 是 对 材料 的 选 型 ， 选 用 结合 良好 的 环 氧 和 支架 。( 一 般 的 LED 无 法 
通过 气 密 性 试验 ) 如 TOP-LED 和 Side-LED 适用 点 胶 封 装 。 手 动 点 胶 封装 对 操作 水 平 要 
求 很 高 〈 特 别 是 白光 LED)， 主 要 难点 是 对 点 胶 量 的 控制 ， 因 为 环 氧 在 使 用 过 程 中 会 变 稠 。 
白光 LED 的 点 胶 还 存在 荧光 粉 沉淀 导致 出 光 色 差 的 问题 。 

1L， 灌 胶 封 装 
直 插 型 LED 的 封装 采用 灌 封 的 形式 。 灌 封 的 过 程 是 先 在 LED 成 型 模 腔 内 注入 液态 环 
氧 ， 然 后 插入 压 焊 好 的 LED 支架 ， 放 入 烘箱 让 环 氧 固化 后 ， 将 LED 从 模 腔 中 脱出 即 成 型 。 

12. 模压 封装 
将 压 焊 好 的 LED 文 架 放 入 模具 中 ， 将 上 下 两 副 模具 用 液压 机 合 模 并 抽 真 空 ， 将 固态 环 
氧 放 入 注 胺 道 的 入 口 加 热 用 液压 顶 杆 压 入 模具 胶 道 中 ， 环 氧 顺 着 胶 道 进入 各 个 LED 成 型 模 
中 并 固化 。 

13. 固化 与 后 固化 
固化 是 指 封装 环 氧 的 固化 ， 一 般 环 氧 固化 条 件 在 135'C， 持 续 th。 模 压 封 装 一 般 在 150"C ， 
持续 4min。 

14. 后 固化 
后 固化 是 为 了 让 环 氧 充分 固化 ， 同 时 对 LED 进行 热 老化 。 后 固化 对 于 提高 环 氧 与 支架 
(PCB) 的 精 接 强度 非常 重要 。 一 般 条 件 为 120C， 持 续 4h。 

15. 切 筋 和 划 片 

由 于 LED 在 生产 中 是 连 在 一 起 的 《不 是 单个 )， 直 揪 型 封装 LED 采用 切 筋 切 断 LED 
支架 的 连 筋 。SMD-LED 则 是 在 一 片 PCB 板 上 ， 需 要 划 片 机 来 完成 分 离 工 作 。 

16. 测试 

测试 LED 的 光电 参数 、 检 验 外 形 尺 寸 ， 同 时 根据 客户 要 求 对 LED 产品 进行 分 选 。 

17. 包装 

将 成 品 进行 计数 包装 。 超 高 亮 LED 需要 防 静 电 包装 。 
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第 3 曹 灯具 的 设计 原则 、 相 关 标 准 和 检测 













































































高 产品 可 靠 性 和 竞争 力 成 为 了 企业 和 市 场 共同 关注 的 
方法 和 检测 标准 。 











3.1 LIED 灯具 设计 原则 














目前 市 场 上 各 类 LED 灯具 产品 层出不穷 ， 产 品 竞争 日 趋 激烈 ， 如 何 规范 产品 标准 ， 提 














焦点 。 本 章 讲 述 高 效 LED 灯具 的 设计 




















一 个 典型 的 LED 灯具 的 设计 过 程 包括 电学 、 热 学 以 及 光学 的 模拟 计算 及 设计 ， 大 功率 























LED 光源 决定 了 LED 灯 上 其 的 最 终 光 通 量 。 因 此 ， 选 择 高 质量 的 适 配 光 源 是 灯具 设计 的 基础 。 

















大 型 照明 灯具 的 主体 照明 光学 系统 的 结构 包括 三 种 设计 。 








1) 芯片 外 加 光学 系统 得 到 适宜 应 用 的 一 次 光学 设计 ， 它 
2) 将 一 次 光学 设计 的 单 只 LED 装 入 一 个 量 身 定做 的 透镜 
















































































LED 器 件 的 生产 商 完成 。 








就 是 所 谓 的 二 次 光学 设计 ， 以 得 到 满足 单 只 光学 需求 的 LED 组 件 。 














3) 将 若干 个 二 次 光学 设计 完成 的 LED 组 件 合并 成 一 个 有 机 





曲线 的 灯 县 ， 这 就 是 LED 的 三 次 光学 设计 。 
在 LED 光源 的 产品 中 ， 大 多 数 产品 ， 例 如 路 灯 


























要 求 在 这 些 灯具 中 设置 恒 流 驱动 电路 以 适应 LED 电流 驱动 的 特性 。 



































， 得 到 需要 的 定向 光束 ， 这 


日 当 规模 、 满 足 照明 要 求 配 光 





、 光 柱 、 草 坪 灯 、 地 埋 灯 、 装 饰 灯 等 ， 

















这 个 电源 既 要 提供 LED 





所 需 的 恒 流 电流 输出 ， 又 要 有 较 高 的 变换 效率 ， 和 否则 就 会 失去 LED 节能 的 优点 。 另 外 成 本 
低 也 十 分 重要 ， 可 选择 开关 电源 、 高 频 电 源 等 多 种 电源 类 型 ， 根 据 电流 稳定 性 、 瞬 态 过 冲 以 









































及 安全 性 、 可 靠 性 的 不 同 要 求 作 不 同 选择 。 











LED 光源 产品 男 一 个 重要 考虑 因素 是 LED 器 件 的 可 靠 性 ， 作 为 半导体 器 件 ，LED 的 失 
器 件 同样 符合 浴盆 曲线 这 一 失效 规律 ， 














效 模式 研究 对 评估 LED 光源 的 寿命 十 分 重要 。LED 















































因此 如 何 筛选 早期 失效 器 件 ， 即 加 速 寿 命 试验 方法 的 研究 显得 尤为 重要 。 提 高 LED 发 光 效 





率 ， 改 善 散热 特性 ， 是 LED 光源 设计 中 必须 解决 的 问题 之 一 。 与 此 同时 ， 在 行业 协同 下 开 
展 LED 可 靠 性 研究 ， 规 范 器 件 老化 筛选 标准 ， 是 解决 LED 光源 在 应 用 中 过 到 的 一 些 问题 的 
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有 效 途径 之 一 。 














3.2 IED 灯具 设计 程序 


1. 确定 照明 需求 和 设计 目标 























设计 目标 是 基于 现 有 灯具 的 性 能 ， 或 是 基于 应 用 的 照明 需求 。LED 照明 必须 满足 或 超 
过 目标 应 用 的 照明 要 求 。 因 此 ， 在 建立 设计 目标 之 前 就 必须 确定 照明 要 求 。 对 于 某 些 应 
了 ， 存 在 现成 的 照明 标准 ， 可 以 直接 确定 要 求 。 对 了 
































































































































没有 照明 标准 











的 应 用 ， 可 先 确定 现 有 





























照明 特性 后 ， 再 





一 





定 应 用 的 照明 需求 。 照 明灯 具 的 ? 



























































(输出 和 功率 特性 是 确定 现 有 照明 特性 
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的 关键 ， 根 据 照明 灯具 提供 的 技术 参数 ， 可 获得 各 种 灯具 的 关键 特性 ，|! 


的 特 


性 。 




















此 确定 现 有 照明 























照明 要 求 确定 好 之 后 ， 就 可 以 确定 LED 照明 的 设计 目标 。 设 计 目 标 应 











求 而 











定 ， 





首 应 列 出 影响 设计 的 所 有 其 他 目标 ， 如 特殊 光 要 求 、 耐 高 温 要 求 等 。 
求 时 一 样 ， 关 键 设计 目标 与 光 输 出 和 功 耗 有 关 。 设 计 








(BOM) 、 成 本 和 使 用 寿命 。 
2. 估计 光学 系统 、 热 系统 和 电气 系统 的 效率 





开 的 


数量 


镜 或 扩散 片 。 与 次 级 光学 器 件 相 关 的 损失 
的 典型 光学 效率 在 85% 一 90% 之 间 。 如 
2) 灯具 内 的 光 损 失 。 当 光线 在 至 
失 。 某 些 光 被 灯具 童 吸收 ， 有 些 则 反射 回炉 
具 壳 的 形状 及 灯具 日 的 材料 决定 。LED 发 光 





设计 目标 会 对 光学 、 热 和 1 
计 ， 将 照明 目标 和 系统 效率 结合 起 来 ， 才 能 确 























民 据 照明 应 用 需 








与 


















































的 参数 之 一 是 需要 多 


， 因 为 LED 
因 























为 LED 的 光 通 量 依赖 于 多 种 
先 估计 光学 
(1) 光学 系统 效率 。 
通过 分 析 光 损失 估计 光学 系统 的 效率 。 要 分 析 的 两 种 主要 的 光 损 失 为 : 








少 


的 数量 直接 影响 光 输 





























UJ ~、 











电气 系统 产生 限 


\ LED 才能 满足 设计 目标 。 其 他 的 设计 决策 都 是 


因素 ， 包 括 驱 动 ! 
热 和 电气 系统 的 效率 。 


制 ， 根 据 这 些 限 种 
定 照 明 需 要 的 LED 数 








[a 
里 。 




















出 、 功 耗 以 及 照明 成 本 。 
EE 流 和 结 温 




















。 要 准 而 





标 应 包括 工作 环境 


1 需要 对 各 系统 的 效率 进行 估 
设计 过 程 中 最 重要 
围绕 LED 的 数量 展 


定义 照明 要 


、 材 料 清 单 












































计算 所 需要 LED 的 


1) 次 级 光学 器 件 。 次 级 光学 器 件 是 不 属于 LED 本 身 的 所 有 光学 系统 ， 如 LED 上 的 透 





























四 
个 


























能 达到 的 要 高 得 多 。 


次 级 光学 器 件 





度 与 


要 次 














目标 灯 











级 光学 器 件 。 


(85%x60%)=91% 
(2) 热 损 失 。 


的 典型 光 通 量 值 ， 而 大 多 数 LED 应 


LED 的 相对 












































光 通 量 输出 随 着 结 温 的 J 




















的 主要 目的 是 改变 LED 的 光 输 4H 
的 光 输 出 进行 了 比较 。 裸 LED 的 光束 角度 与 目标 灯 
因此 ， 不 存在 次 级 光学 器 件 引 
反射 杯 的 反射 率 为 83%，60% 的 光 将 打 到 反射 杯 上 。 





1 达 目 标 物 之 前 ， 打 到 灯具 直上 时 ， 曾 
4。 灯 具 内 光 损 失 的 效率 1 


= 


方向 性 ， 可 达到 的 效率 比 
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起 的 光 损失 。 








FT 


让 





























AI 


























LED 数据 手册 给 出 的 值 要 低 。 
(3) 电气 损失 。 


LED 驱动 器 将 可 月 
到 100%。 驱 动 器 中 


典型 LED 台 




















都 采用 较 高 的 结 温 。 


功率 源 转 换 成 稳定 的 ! 
Ph 的 电气 损失 降低 了 总 体 照明 效率 ， 因 
了 ， 而 没有 用 在 发 光 上 。 在 开始 设计 LED 系统 时 ， 就 应 考虑 到 | 
区 动 器 的 效率 在 80% 一 90% 之 间 ， 效 率 高 于 90% 的 驱动 器 



































BE 流 源 ， 这 一 过 程 与 所 有 电源 一 样 ， 















































i 损失 2 








民 据 使 用 的 特定 元 件 的 不 同 而 变化 。 各 次 级 光 元 件 
照明 需要 次 级 光学 器 件 ， 则 存在 次 级 光 损 失 。 
产生 了 灯 基 光 损 
照明 光源 的 布局 、 灯 
全 方向 照明 3》 


i。 将 Cree XLamp XR 一 E LED 的 














6 源 可 














E 束 角 








的 非常 相似 ， 所 以 不 需 
灯具 损失 ， 假 定 灯 
因此 ， 光 学 效率 为 (100%x40%)+ 








ER 


-Ss 


EF 升 而 降低 ， 大 多 数 LED 数据 手册 都 列 出 了 25C 下 
结 温 Ti >25SC 时 ， 光 通 量 肯 定 








比 














效率 不 会 达 


为 有 部 分 输入 功率 浪费 在 发 热 上 


的 成 本 要 高 得 多 。 


了 驱动 器 效率 可 随 输出 负载 而 变化 。 应 指定 驱动 器 工作 在 大 于 50% 输 出 负载 下 ， 以 使 效率 最 


大 ， 
的 使 
30 





并 使 成 本 最 人 
用 寿命 的 








氏 。 对 于 室内 应 用 ， 引 




















区 动 器 效率 为 87% 的 估 值 较 好 。 室 外 用 或 要 求 有 非常 长 
区 动 器 ， 效 率 可 能 要 低 一 些 。 


3. 计算 需要 的 LED 


数量 























(1) 实际 需要 的 光 通 
R 据 设计 
估算 好 之 后 ， 就 可 计算 要 















































Eo 








达到 设计 目 


标 需 要 

















(2) 工作 














已 Yo 





























作 上 





LED 的 工 


昌 流 对 确 








影响 照明 的 光 输 出 量 。 


定 LED 照明 的 效率 和 使 


标 和 估计 的 损失 程度 ， 可 以 计算 满足 设计 目标 的 LED 数量 
的 实际 LED 发 出 的 光 通 量 。 
































因 









































则 各 LED 的 光 输 出 会 变 大 ， 因 


些 问题 。 

















1) 功效 降低 。 工 作 | 








的 提高 而 增 大 。 





而 减少 了 所 需 LED 的 数量 ， 


有 流 提 高 会 降低 LED 的 功效 ， 











寿命 是 很 关键 的 。 因 











。 所 有 系统 效率 
电气 效率 只 影响 








增加 工作 电流 ， 


而 增加 工作 电流 同时 也 带 来 一 














般 











2) 降低 最 高 环境 温度 延长 使 用 寿命 。 








二 























差 ， 实际 上 ， 由 于 已 经 确 








定 J 最 高 结 温 ， 




































































E 源 尺寸 的 大 小 将 随 着 工作 




















的 提高 将 增 大 LED 结 温和 LED 热 通道 的 温 























因此 这 样 可 以 通过 降低 照明 的 最 高 环境 温度 来 提高 





LED 的 寿命 。 反 之 ， 如 果 最 高 环境 温度 不 是 降低 ， 而 是 升 高 ， 则 在 LED 的 使 用 寿命 期 内 光 





源 输 出 下 降 会 更 快 。 
民 据 应 
寿命 和 功效 是 应 优先 考虑 



































的 设计 目 



































作 








(3) LED 数量 。 


外流 为 350mA， 可 最 大 限度 提高 LED 功效 并 延长 使 用 寿 


























当 工 作 电 流 丰 
际 需 要 的 光 通 量 计算 中 考 




















当 最 佳 设计 所 需 LED 数量 计算 好 之 后 ， 应 考虑 满足 设 ; 
只 LED 都 是 一 个 照明 光源 ， 比 传统 照明 光源 的 使 
非常 规 设计 元 件 一 起 集成 到 照明 系统 中 。 














的 次 级 光学 器 件 来 优化 
4. 最 佳 设 计 的 选择 
(1) 光学 系统 选项 。 























虑 到 了 ， 故 LED 供应 商 提供 的 技术 参数 可 以 直接 使 用 。 
设计 可 能 。 
此 LED 可 以 与 新 型 和 
用 LED 发 光 的 方向 性 和 大 量 可 











初步 设计 。 




















LED 加 














节 。 常 用 反射 式 LED 二 次 光学 设计 有 : 


1) 反射 式 的 二 次 光学 设计 。 反 射 式 的 二 次 光学 设计 主要 是 利 月 
在 反射 面 镀 反 射 率 高 的 银 、 凶 


合成 反射 器 ， 并 





下 





















































定之 后 ， 就 可 以 计算 各 LED 输出 的 光 通 量 。 
























































用 寿命 要 长 许多 ， 因 


十 目标 的 所 有 


























设计 中 可 以 充分 利 


的 二 次 光学 设计 即 在 LED 封装 完成 之 后 在 LED 元 们 
在 整个 灯具 设计 过 程 中 非常 重要 ， 在 整个 灯具 的 整体 设计 流程 中 应 该 是 优先 考虑 的 一 个 环 


























或 铭 等 材料 。 在 这 种 结构 9 














的 不 同 ， 考 虑 到 使 每 只 LED 输出 的 光 通 量 更 高 ， 这 些 缺 点 是 可 以 接受 。 使 用 
标 ， 以 XLampXR 一 E 数据 手册 所 列 1W 的 LED 的 最 小 工 
命 。 





| 于 LED 的 热 损 失 已 经 在 实 


由 于 每 











F 之 外 进行 的 光学 设计 ， 它 























是 直接 射出 的 ， 经 过 反射 面 反射 的 光线 也 能 通过 膜 层 对 反射 率 的 控制 减 小 吸收 损失 ， 


射 式 设计 能 实现 较 高 的 灯 
但 LED 是 向 半空 
的 蝙蝠 翼 配 光 ， 需 要 多 列 






































度 ， 后 一 种 方式 要 求 反射 器 曲面 形状 的 设计 趋 于 精细 ， 有 时 应 考虑 采 





足 配 光 要 求 。 





具 发 光 效 率 。 





闻 发 光 的 光源 ， 一 般 结 构 反 射 器 对 光源 包 络 和 
反射 器 依 一 定 角 度 来 排 史 
来 增 大 反射 器 包 络 角 。 前 一 种 解决 办 法 需要 增加 

















灯 






































自 1 




















日 各 种 二 次 曲线 独立 或 组 
PP 有 接近 50% 的 光线 





因此 反 


和 有 限 ， 不 易 实现 宽 角 度 
I 配合 ， 或 者 改变 反射 器 和 光源 的 相对 位 置 
底座 结构 和 LED 发 光 阵 列 的 配合 程 
曲面 反射 器 以 满 























37 


2) 折射 式 的 三 次 光学 设计 。 在 对 照明 均匀 度 有 较 高 要 求 的 场合 ， 可 考虑 采用 基于 配 光 


透镜 的 二 次 光学 设计 。 配 光 透 镜 的 功 











度 一 致 ) 。 要 将 旋转 对 称 的 
自由 曲面 的 光学 透镜 。 
3) 反射 和 折射 相 结 合 






































二 次 光 


全 日 





能 是 在 被 照 面 产生 抵 形 的 亮度 均匀 的 照明 光斑 。 现 有 
LED 的 光 强 分 布 多 是 关于 主 光 轴 旋 转 对 称 的 朗 伯 分 布朗 伯 分 布 即 散射 向 各 个 方向 的 
光 分 布 重 新 分 配 ， 形 成 最 终 的 外 








E 形 光斑 就 决定 了 配 光 透镜 必须 





再 射 强 


| 
征 























学 设计 。 单 纯 用 非 球面 反射 器 的 结构 由 于 包 络 角 有 限 ， 




















有 一 部 分 光线 将 从 透镜 四 周 
射 器 ， 对 LED 光 通 量 进行 
均匀 光斑 的 有 效 结构 ， 采 用 





























充 
复 有 











] 民 透 镜 (一 系 儿 
杯 和 透镜 组 合 而 成 的 ， 反 光 杯 收集 光线 并 将 其 调 种 
一 定 角度 发 散 出 去 ， 这 种 结构 机 理 明晰 ， 可 达到 均匀 舒适 的 照明 效果 。 




















向 出 ， 不 能 得 到 有 效 利 用 。 























在 商业 照明 领域 ， 目 前 





于 内 第 











Y 






































应 的 光学 器 件 。 





以 LED 灯具 为 例 ， 反 光标 和 透镜 就 是 常 月 
1) 裸 LED 和 现 有 灯具 反射 器 。 现 有 CFL 灯 
次 级 光学 器 件 ， 


























若 选 择 不 使 
较 少 ， 所 用 费用 也 较 少 ， 可 
效应 ， 如 果 LED 的 光 分 布 
光学 器 件 。 



































器 件 类 型 








A 
璃 或 塑料 ) 。 次 级 光学 器 件 可 以 通过 购买 标准 件 、 现 成 的 零 伯 
拟 来 设计 定制 。 








每 只 LED 使 用 一 个 次 级 光学 器 件 


光 输 出 。 例 妇 
次 级 光学 器 件 存在 以 下 缺点 


= 











LL 配 光 设计 软件 ， 照 明 工 程 
方案 ， 为 用 户 提供 最 好 的 视觉 需求 。 目 前 
OxyTech 等 ; 灯具 配 光 设计 软件 





设计 软 


的 





口 














与 








为 反射 〈《 光 从 某 个 表面 反射 回 





可 使 成 本 最 低 ， 并 1 
使 照明 系统 组 装 更 简单 并 | 


用 的 光学 软件 主 





| 为 术 


因 





王 
x 


此 有 必要 在 透镜 的 结构 上 了 
分 有 效 的 收集 和 利用 。 另 外 ， 一 种 非 球面 的 复眼 透镜 
小 透镜 组 合 而 成 ) 的 二 次 光学 器 件 也 是 














增加 反 
是 产生 
| 有 反光 








于 
也 
国 
































对 平行 的 光束 后 


分 为 两 类 : 照明 工程 




















上 的 实现 其 





件 的 作用 是 依据 已 有 的 标准 化 灯 
> 常见 的 照明 工程 
作用 是 依据 光源 上 











jj 望 光学 效果 的 光学 器 件 。 









































日系 统 光 





的 角度 和 LED 的 角度 非常 术 


设 1 


的 特点 以 及 期 望 的 光学 效果 设计 出 相 

















复眼 透镜 将 光 以 





a 





设计 软件 和 灯 
有 具 制定 一 套 最 佳 的 使 
计 软 件 有 DIALux、 



































日 似 ， 因 此 ， 




















损失 最 小 。 
























































日 费 


标 照 明 的 光 分 布 差异 很 大 ， 就 不 





j 更 低 。 缺 点 





且 该 方法 使 用 的 元 件 
是 会 出 现 多 照明 阴影 


休 
后 











台 已 了 











此 方法 ， 应 采用 次 级 








月 2 才 




















2) 带 有 次 级 光学 器 件 〈《 如 透镜 和 扩散 片 ) 的 LED 和 现 有 灯具 反射 器 。 次 级 光学 器 件 是 
除 LED 初级 光学 器 件 外 附加 的 光学 元 件 ， 用 于 对 LED 的 光 输 出 进行 整形 。 一 般 的 次 级 光学 





) 或 折射 《 光 通 过 折射 材料 弯曲 ， 折 射 材料 通常 为 玻 


或 用 照明 模型 通过 光线 跟踪 模 




















， 各 LED 的 光束 角度 可 以 定制 ， 从 而 得 到 所 需 的 准确 
1p， 可 以 缩小 各 LED 的 光束 角度 ， 来 优化 点 照明 ， 但 不 能 优化 普通 照明 。 采 用 














@ 因为 增加 了 元 件 并 且 装 配 较 复 杂 ， 所 以 照明 的 成 本 较 高 。 
@ 由 于 光学 器 件 连 接 到 各 LED 上 ， 可 能 仍然 存在 多 照明 阴影 。 














@ 次 级 光学 器 件 会 降低 》 


(学 系统 的 功效 。 





3) 不 是 每 只 LED 都 需要 使 用 








播 光 。 这 种 方法 的 优点 是 光 








效应 ， 此 外 ， 光 照度 分 布 、 


束 4 
多 源 阴 











9 度 比 裸 LED 能 达到 
影 


















































个 光学 器 件 ， 整 个 LED 阵列 可 以 使 用 一 个 漫 射 器 来 传 























常见 的 LED 用 光学 器 
择 。 相 比 于 反光 杯 ， 透 镜 对 





(例如 光束 角 20* 以 下 ) 的 配 ? 
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件 形式 有 

















反光 杯 和 透镜 ， 各 有 


























需求 时 


|}， 反 光 杯 会 显 








| 的 光束 角度 宽 ， 并 且 消 除了 多 照明 阴影 
效应 和 美观 度 通 常 也 决定 了 光学 系统 的 选择 。 
优点 和 局 限 性 ， 应 该 
光 的 损耗 要 大 ， 而 且 透 镜 还 存在 色散 问题 。 但 是 ， 在 处 理 小 角度 





























得 不 方便 ， 而 透镜 则 比较 容易 处 理 。 


(2) 热 系统 选项 
姑 








是 将 现 有 设计 的 灯具 壳 体 作为 LED 照明 的 灯具 壳 体 ， 但 在 设计 时 不 能 采用 这 种 方法 ， 
:这 体 都 是 钢 制 的 ， 热 导 性 较 差 。 一 般 来 说 ， 选 择 钢 日 不 不 
虽然 这 种 成 品 的 散热 片 的 设计 经 过 验 i 
而 优化 。 又 如 下 





























数 现 有 为 
买 成 品 的 散热 片 ， 
性 能 、 尺 寸 和 形状 可 能 没有 面向 目标 应 









































| 体 的 热 结构 设计 是 制作 LED 灯具 的 一 个 不 容 忽 视 的 问题 ， 在 热 设计 




















最 低 成 本 方法 














办 多 
于 散热 。 如 在 设计 中 购 
正 ， 制 造 商 有 完整 的 技术 指标 ， 但 
采用 定制 方案 虽然 为 应 用 提供 了 优化 
















































































散热 片 ， 但 设计 中 需要 利用 热 仿真 软件 ， 或 
和 制造 费用 可 能 


























民 据 
使 定制 散热 片 的 单位 成 本 高 于 成 











标 应 用 及 LED 的 特性 进行 热 设 计 。 加 工 
散热 片 的 成 本 。 








口 
9 








日 











一 般 来 说 ， 在 降低 成 本 比 最 高 环境 温度 更 寻 









































境 温度 更 重要 的 ; 
对 于 室内 照明 应 用 来 说 ， 最 高 环境 温度 为 
的 工作 环境 ， 既 可 以 提高 最 大 结 温 〈 可 能 影 
如 选择 更 好 的 散热 片 ) 。 
(3) 电气 系统 选项 
























































LED 灯具 的 电源 系统 也 与 传统 光源 不 同 ，LED 对 驱动 
性 ， 由 于 LED 正 向 工作 时 结 电 压 相 对 变化 
基本 保证 了 LED 输出 功率 的 恒定 。 





























区 域 很 小 ， 所 以 保证 了 LED 驱动 ! 





E 要 的 情况 下 ， 选 成 品 散热 片 更 好 。 在 最 高 环 
青 况 下， 选 定制 散热 片 更 优 (如 室外 照明 或 条 件 不 好 的 室内 照明 〉。 





























62 人 CC 是 可 以 接受 ， 对 需要 最 高 环境 温度 更 高 





响 使 用 寿命 ) ， 也 可 以 改进 热 系统 的 热 阻 值 〈 例 





























EE 路 的 要 求 是 能 保证 恒 流 输 出 特 
电流 的 恒定 也 就 


























要 想 使 LED 驱动 电路 具有 恒 流 特性 ， 从 驱动 电路 的 输出 端 向 内 看 ， 其 输出 内 阻抗 必定 














是 高 的 。 工 作 时 ， 负 载 电 流 也 同样 通过 这 一 输出 内 阻抗 ， 假 如 引 
通用 的 开关 电源 加 电阻 电路 组 成 ， 在 其 上 将 消耗 很 大 的 有 功 功 率 ， 所 以 此 两 类 














口 
人 L 


台 忆 -二 


月 [可 








本 满足 恒 流 输出 的 条 件 下 ， 效 率 是 不 可 
高 频 电流 来 驱动 LED， 采 
下 ， 仍 具有 很 高 的 转换 效率 。 
目前 LED 驱动 电路 中 主要 有 以 下 两 种 对 

1) 成 品 LED 驱动 器 。 由 于 成 品 LED 弛 
磁 干 扰 和 安全 测试 ， 并 且 一 








的 。 

















































































































右 ， 因 
作 温 度 有 可 能 出 现 问 题 。 
2) 定制 设计 LED 驱动 器 。 随 着 LED 照明 














Re 











的 开发 时 间 。 就 目前 大 功率 LED 成 品 特性 而 





























上 述 两 种 设计 可 以 使 驱动 














区 动 电源 为 线性 恒 流 源 电路 或 
K 动 电路 在 基 
优化 的 设计 是 采用 有 源 电子 开关 电路 或 采用 
路 在 保持 良好 的 恒 流 输出 特性 的 状态 













































































K 动 器 。 

K 动 器 具有 参考 电路 设计 ， 即 对 所 有 器 
役 来 说 ， 批 量 情况 下 每 单位 的 成 本 最 低 。 所 以 ， 使 用 成 品 LED 
驱动 器 将 节省 LED 灯具 的 设计 时 间 和 成 本 。 缺 点 是 成 品 LED 加 
生产 商 的 技术 水 平 不 同 ， 使 LED 驱动 器 的 性 能 有 较 大 差异 ， 而 使 LED 使 用 寿命 和 工 





人 都 进行 





























区 动 器 的 效率 通常 在 80% 左 








的 应 用 逐渐 普及 ， 更 多 的 LED 驱动 器 针对 应 





用 领域 进行 了 优化 设计 ， 使 效率 更 高 ， 并 且 能 获得 管理 部 门 的 认可 ， 但 可 能 延长 LED 灯 





ER 


A 








总 照明 效率 的 提高 受 LED 本 身 的 影响 比 受 





驱动 器 的 影响 要 大 。 在 通用 的 LED 产品 的 开发 中 ， 采 用 成 品 LED 驱动 器 尽快 完成 产品 设 
计 ， 可 能 比 定制 设计 优化 的 LED 驱动 器 要 有 利 。 





5. LED 灯具 的 能 交 
美国 
从 当前 的 30lm/W 提高 到 150Ilm/W 以 上 。 根 据 
以 计算 出 利用 现 有 的 组 件 构成 的 SLL 照明 装置 














能 源 部 (DOE) 制订 的 研究 计划 是 要 将 商用 照明 领域 的 固态 照明 〈SSL) 光源 效率 





当前 SSL 照明 装置 的 能 源 之 星 计 划 草 案 ， 可 











的 总 体能 效 。 对 于 孔径 略 大 于 4 英寸 、 相 关 









































色温 为 3000K 的 照明 装置 ， 它 的 最 小 亮度 为 S00Im， 最 小 光源 效率 为 33Im/W。 
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温 ) 、 最 大 工作 电流 350mA、 最 大 
脉冲 作用 时 间 为 25ms。 在 实际 工作 过 程 









































升 到 某 个 稳定 值 。 对 于 任何 LED 而 言 ， 随 着 温度 的 J 
条 低 10%。 这 就 意味 着 在 稳定 














工作 在 60'C 下 的 LED 





的 亮度 将 会 


























前 使 用 一 种 常见 的 暧 白色 LED 作为 照明 光源 ， 该 LED 的 额定 指标 为 3000K ( 色 
E 向 压 降 3.8V。 在 测试 条 件 下 ，LED 结 温 为 25'C， 电 流 
中 ，LED 的 结 温 将 会 根据 照明 器 材 的 热 设 计 效 果 上 
EF 升 ， 其 亮度 就 会 下 降 。 相 比 测试 值 ， 
作 状 态 下 LED 实际 发 光亮 



























































度 为 54Itm。 如 果 将 驱动 器 的 能 效 考 虑 在 内 ， 那 么 可 以 计算 出 最 差 情况 下 的 能 效 为 
33.2lmn/W。 这 一 结果 能 够 满足 当前 能 源 之 


























[a 
刍 


计划 的 要 求 。 
隔离 型 驱动 器 的 选择 对 于 提高 整个 照明 装置 的 
在 价格 和 性 能 之 间 权 衡 的 问题 。 线 性 驱动 器 的 价格 是 最 低 的 ， 但 是 其 能 效 处 于 50% 一 60% 的 

















能 效 也 发 挥 了 重要 


二 





作用 ， 目 前 这 是 一 个 要 








范围 之 间 。 开 关 式 驱动 器 的 能 效 是 最 高 的 ， 一 般 在 86% 一 92% 之 间 。 要 想 实现 更 高 的 能 效 ， 


就 需要 更 复杂 的 电路 ， 


因此 驱动 器 的 成 本 


6. 样品 的 试制 和 性 能 的 评估 


样品 试制 和 性 能 评估 是 LED 照明 为 






































的 电路 进行 






































中 应 注意 的 是 ， 不 能 因 











也 就 更 高 。 














上 和 散热 通道 。 








设计 的 最 后 步骤 ， 可 按照 以 下 步骤 来 完成 。 

1) 电路 板 布 局 : 根据 热 指标 和 成 本 限制 选择 电路 板材 料 〈FR4 或 MCPCB ) ， 依 据 设计 
包 气 元 器 件 的 筛选 和 必要 的 性 能 测试 ， 进 行 印 制 电 路 板 的 布 
器 件 的 布局 影响 照明 光 输 吕 








局 和 布线 设计 ， 设 计 











2) 结构 设计 。 结 构 设 计 包 括 热 设计 和 外 观 设计 ， 在 考虑 散热 和 机 械 性 能 时 要 兼顾 外 观 


及 成 本 。 


3) 试验 样品 。 试 验 样 品 是 为 验 订 
性 能 和 电气 系统 的 性 能 是 否 达到 设计 的 目标 值 。 























FE 设计 产品 的 特性 和 功能 ， 以 验证 产品 的 光学 性 能 、 热 











4) 修改 设计 。 根 据 样品 试验 获得 的 信息 ， 作 出 是 否 需 要 对 样品 设计 进行 修改 的 决定 。 


3.3 














半导体 照明 是 一 下 


半导体 照明 电子 行业 标准 
新兴 的 绿色 环保 照明 产业 ， 
































日 由 于 缺乏 国家 标准 ， 导 致 市 场 混 乱 ， 劣 


质 产 品 冲 击 市 场 ， 严 重 制 约 着 LED 照明 产业 的 健康 、 快 速 、 高 效 发 展 。 为 解决 LED 照明 产 








业 的 困扰 ， 工 业 和 信息 化 部 于 2005 全 

















FE 成 并 J 


























工作 组 依据 市 场 和 产 } 














发展 的 需要 ， 联 合 区 




















半导体 照明 技术 标准 工作 组 ”简称 工作 组 。 


内 各 方面 力量 ， 积 极 开展 了 半导体 照明 行业 技术 








标准 体系 的 研究 制定 工作 ， 经 过 多 年 的 努力 ， 工 作 组 在 LED 照明 材料 、 芯 片 技术 、 封 装 产 








品 检测 和 测试 方法 上 取得 了 突破 性 的 进展 ， 并 相继 制定 了 9 项 行业 标准 ， 这 9 项 行业 标准 于 
2010 年 1 月 1 日 发 布 并 正式 实施 。 











这 9 项 标准 分 别 是 《9 








导体 光电 子 器 伯 








试 方法 入 《 氮 化 锋 基 发 光 二 极 管用 蓝 和 
体 发 光 二 级 管 世 方 技术 规范 》 《3 














EE 石 衬 底片 《半导体 发 六 





功率 发 光 二 极 管 详细 规范 》、《 半 导体 发 光 二 极 管 测 











二 Ac 
一 级 管 
UU 请 














j 奕 光 粉 入 《功率 半 导 
导体 发 光 二 级 管 芯片 测试 方法 入 《半导体 光电 子 器 件 小 功率 





发 光 二 级 管 详细 规范 》、《 半 导体 发 光 二 级 管 产 品系 列 型 谱 》、《LED 照明 名 词 术语 》。 
这 9 项 标准 涵盖 了 LED 材料 、 蔚 片 、 器 件 及 相关 检测 方法 等 领域 ， 其 中 《 氮 化 锋 基 发 
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光 二 极 管用 蓝宝石 衬 底片 》 规 定 了 氮 化 狼 基 发 光 二 极 管 月 
法 、 几 何 尺 寸 、 实 验方 法 、 质 量 保 训 





























蓝宝石 衬 底片 的 参数 指标 、 测 试 方 
FE 规 定 等 ,《 半 导体 发 光 二 级 管用 荧光 粉 》 规 定 了 白光 发 
光 二 极 管用 荧光 粉 的 性 能 要 求 、 实 验方 法 、 检 验 规 则 及 标志 、 包 装 、 运 输 、 存 储 等 内 容 ， 该 








标准 还 包括 了 铝 酸 盐 荧光 粉 的 5 个 牌号 和 硅 酸 盐 荧光 粉 的 7 个 牌号 。 但 对 于 目前 较 新 的 氮 化 
物 荧光 粉 ， 考 虑 到 其 技术 和 生产 还 会 有 很 大 改进 ， 暂 未 将 其 列 入 标准 中 。 


3.3.1 世界 各 国 的 LED 行业 标准 

1. 主要 标准 机 构 和 认证 标识 

1) ANSI: 美国 国家 标准 协会 (American National Standards Institute ) ， 是 由 美国 公司 、 
政府 和 其 他 成 员 组 成 的 自愿 性 组 织 。ANSI 的 标准 是 自愿 采用 的 ， 被 法 律 引 用 和 政府 部 门 第 
订 的 标准 ， 一 般 属 强制 性 标准 。 

2) UL: 是 美国 保险 商 实验 室 (Underwriter Laboratories Inc.) 的 简称 ，UL 安全 实验 所 
是 美国 最 有 权威 的 ， 也 是 世界 上 从 事 安全 实验 和 鉴定 的 较 大 的 民间 机 构 。 

3) FCC: 美国 联邦 通信 委员 会 (Federal Communications Commission ) ， 是 美国 政府 的 
一 个 独立 机 构 ， 直 接 对 国会 负责 。FCC 通过 控制 无 线 电 广播 、 电 视 、 电 信 、 卫 星 和 电线 来 协 
调 国 内 和 国际 的 通信 。 

4) ETL: ETL 是 美国 电子 测试 实验 室 (Electrical Testing Laboratories) 的 简称 ，ETL 实 
验 室 是 由 美国 发 明 家 爱迪生 在 1896 年 一 手 创立 的 ， 在 美国 及 世界 范围 内 享有 极 高 的 声誉 。 
右 下 方 的 “us” 表 示 适 用 于 美国 ， 左 下 方 的 “c” 表 示 适 用 于 加 拿 大 ， 同 时 具有 “us” 和 
“c” 则 在 两 个 国家 都 适用 。 

5) ES: 能 源 之 星 (Energy Star) ， 是 一 项 由 美国 政府 所 主导 ， 主 要 针对 消费 性 电子 产 
品 的 能 源 节约 计划 ， 能 源 之 星 计 划 于 1992 年 由 美国 环保 署 (EPA) 启动， 目的 是 为 了 降低 
能 源 消耗 及 减少 发 电厂 所 排放 的 温室 气体 。 

6) IEC: 国际 电工 委员 会 (International Electrotechnical Commission ) ， 是 世界 上 成 立 
最 早 的 国际 性 电工 标准 化 机 构 ， 负 责 有 关 电 气 工 程 和 电子 工程 领域 中 的 国际 标准 化 工作 ， 世 
界 各 国有 近 10 万 名 专家 在 参与 IEC 的 标准 制订 、 修 订 工 作 。 

7) ENEC: (European Norms Electrical Certification， 欧 洲 标准 电器 认证 ) 是 针对 特定 并 
符合 欧洲 标准 的 产品 (如 照明 设备 及 组 件 ， 办 公 室 和 数据 设备 ) 所 使 用 的 通用 欧洲 标准 。 
ENEC 标志 是 欧洲 安全 认证 通用 标志 ，2000 年 开始 只 允许 欧洲 制造 商 采 用 的 “ENEC” 标 志 
目前 对 全 世界 所 有 制造 商 开 放 使 用 。 

8) GB:“ 国 标 ” 的 汉语 拼音 缩写 ， 编 号 由 国家 标准 的 代号 、 国 家 标准 发 布 的 顺序 号 和 
国家 标准 发 布 的 年 号 (采用 发 布 年份 的 后 两 位 数字 〉 构成 ， 由 国务 院 标准 化 行政 主管 部 门 编 
制 ， 由 国家 标准 化 主管 机 构 批 准 发 布 ， 在 全 国 范围 内 统一 的 标准 。 

9) CCC: 中 国 强制 认证 〈China Compulsory Certification) ， 于 2001 年 12 月 3 日 开始 
实行 强制 性 产品 认证 制度 ， 将 原来 的 “CCIB ”认证 和 “长 城 CCEE 认证 ”统一 为 “中 国 强 
制 认 证 ”， 其 英文 缩写 为 “CCC”， 简 称 “3C” 认 证 ， 其 产品 目录 包含 19 大 类 132 种 ， 目 
录 内 的 产品 ， 必 须 经 国家 指定 的 认证 机 构 认 证 合格 ， 取 得 相关 证 书 并 加 以 认证 标志 后 ， 方 能 
出 三 、 进 口 、 销 售 和 在 经 营 服务 场所 使 用 。 

2. LED 产品 出 口 欧盟 市 场 的 标准 
出 口 欧盟 国家 需要 通过 包括 安全 认证 测试 (LVD) 和 电磁 兼容 性 认证 测试 (EMC) ， 
其 主要 的 认证 标示 有 CE 和 ENEC， 认 证 引用 标准 主要 包括 : IEC/EN: 60598-1〈 灯 有 具 的 一 般 
要 求 与 试验 ) 、IEC/EN: 60598-2-3〈 道 路 与 街道 照明 灯具 的 安全 要 求 ) 、IEC/EN62031 
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(LED 模块 通用 安全 要 求 ) IEC/EN: 61000-3-2 ( 单 相 输入 电流 三 16A 设备 谐 波 电流 发 射 限 




















让) 、IEC/EN: 61000-3-3 ( 


Fi 









































限 值 和 测量 方法 ) ，CE 认 训 
的 差别 ， 主 要 表现 如 下 。 
1) ENEC 必须 有 经 过 EE 


















































氏 压 供电 系统 中 电压 波动 和 闪烁 的 限 值 ) 、IEC/EN61547 〈 一 般 





























照明 用 设备 电磁 兼容 抗 扰 度 要 求 ) 、IEC/EN55015 (电气 照明 或 类 型 设备 的 电磁 干扰 特性 的 
































TT 








FE 与 ENEC 认证 引用 的 标准 基本 一 样 ， 但 是 在 认证 方面 却 有 很 大 












































NEC 成 员 国 认证 机 构 的 测试 和 认证 ，CE 属于 自我 宣称 性 认证 ， 
































如 果 企 业 认为 自身 产品 已 经 满足 了 CE 认证 标准 ， 不 需要 经 过 第 三 方 的 测试 和 发 证 ， 可 自行 





粘贴 CE 标志 。 

















2) ENEC 认证 其 制造 商 








po 








证 则 不 需要 ISO 相关 方面 的 标准 。 
3) ENEC 认证 需要 接受 相关 认证 机 构 的 检查 ， 最 初 的 和 最 小 年 关 
查 ，CE 认证 产品 不 需要 相关 认证 机 构 的 检查 。 





的 产品 管理 必须 符合 ISO9002 标准 ， 或 与 其 等 效 的 标准 ，CE 认 
































量 将 受 发 证 机 构 的 检 





Dea 
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4) ENEC 认证 需要 每 隔 一 年 对 认证 过 的 产品 进行 有 选择 的 重 测 ， 且 需要 重 测 费用 ，CE 


























认证 产品 在 产品 未 变更 情况 


5) ENEC 认证 采用 “标准 欧洲 标准 化 委员 会 (EN) ”标准 ，CE 认证 采用 “国际 电工 




















F， 可 持续 有 效 。 


























委员 会 (IEC) ”标准 ， 但 两 种 标准 内 容 完全 一 样 。 













































































6) ENEC 认证 ， 如 果 电 源 是 外 购 的 ， 则 电源 必须 通过 ENEC 认证 ， 再 将 电源 配合 灯具 













































































进行 认证 测试 ， 如 果 电 源 是 申请 商 自 己 生 产 ， 可 不 需要 ENEC 的 认证 ， 但 需要 配合 灯具 做 随 
机 测试 ， 引 用 标准 为 EN61347-1 〈 灯 的 控制 装置 的 一 般 要 求 和 安全 要 求 ) 和 EN61347-2-13 







































































(LED 模块 用 交流 或 直流 电子 装置 控制 的 特殊 要 求 ) ，CE 认证 电源 如 有 CE 认证 标志 ， 就 只 
































测试 电源 配合 灯具 的 EMC 六 

















出 口 北美 市 场 的 主要 认 
























































1 试 ， 不 再 对 电源 进行 随机 的 安全 测试 。 








3. LED 产品 出 口 北美 市 场 的 标准 


证 有 UL、ETL、FCC 和 ENERYSTAR (能 源 之 星 ) 等 几 种 ， 


























LED 道路 照明 产品 UL 认证 引用 UL8750、UL60950 或 UL1598 三 个 标准 ， 不 测试 灯具 的 











EMC 特性 ，ETL 认证 测试 


ClassA digital device 的 测试 限 值 标准 ， 不 测试 灯具 的 安全 特性 ， ENERYSTAT 能 源 之 星 ) 












































| 用 完全 同 于 UL 的 标准 。FCC 认证 引用 FCC 认证 中 Part15B， 





















































主要 针对 住宅 区 和 商业 照明 类 LED 灯具 的 光电 性 能 要 求 ，LED 道路 照明 暂 不 列 入 ; 这 里 主 
要 对 比较 常见 的 UL 和 FCC 认证 进行 介绍 和 分 析 。 














(1) FCC 认证 标准 介 



























































美国 法 律 法 规 对 电子 产品 的 强制 性 认证 包括 Titlel1~Title50， 其 中 Title47 为 电视 通信 类 
产品 ， 一 共有 Part0~Part499 部 分 ， 其 中 Part0~Part199 为 FCC 认证 。FCC 认证 的 方式 分 为 
Verification (自我 认证 ) 、Declarationof Conformity (公告 宣称 ) 和 “Certification (认证 ) 三 


种 模式 。 采 用 自我 认证 方式 时 ， 没 有 对 测试 实验 室 做 任何 要 求 ， 可 不 用 测试 (只 要 确保 产品 




















能 够 符合 相应 的 技术 要 求 ) j 





提供 资料 给 FCC; 采用 认证 

































































日 不 需要 提供 资料 给 FCC; 采用 公告 宣称 方式 时 ， 测 试 实验 室 需 





























取得 NVLAP、A2LA 资质 或 FCC 制定 认证 的 实验 室 ， 而 且 需 要 多 边 的 互 认 协 议 ， 但 不 需要 








时 ， 测 试 实验 室 需 在 FCC 网 站 上 注册 ， 得 到 FCC 官方 认可 ， 由 


























FCC 或 FCC 指定 的 TCB 机 构 发 证 ， 且 需要 提供 资料 给 FCC， 同 时 可 得 到 一 个 FCCID。 采 





























Part15B， 认 证 类 型 为 自我 认 
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] 何 种 认证 方式 ， 取 决 于 产品 的 类 型 ， 在 FCC 认证 中 LED 灯具 产品 测试 的 标准 为 








证 。 























FCC 认证 是 美国 联邦 法 律 规定 的 对 电视 通信 类 产品 的 EMI 特征 限 值 的 强制 性 认证 ， 
LED 灯具 的 FCC 认证 测试 与 欧盟 CE 中 的 电磁 兼容 认证 测试 有 较 大 区 别 ， 主 要 表现 在 如 下 
儿 个 方面 。 

1) LED 灯具 的 FCC 认证 只 测试 EMI， 不 包涵 EMC 测试 项 ，CE 中 的 电磁 兼容 测试 则 
两 项 都 需要 认证 测试 。 

2) LED 灯具 的 FCC 认证 分 为 ClassA 工业、 商业 环境 中 使 用 的 LED 灯具 ) 和 ClassB 
居民 环境 中 使 用 的 LED 灯具 ) 两 类 ， 两 类 的 测试 限 值 完 全 不 一 样 ，CE 认证 中 的 电磁 干扰 
测试 限 值 标准 只 有 一 种 ， 限 值 大 小 与 FCC 中 的 ClassB 相当 。 

3) LED 灯具 的 FCC 认证 传导 干扰 扫描 测试 频率 从 0.15MHz 开始 至 30MHz 结束 ，CE 
认证 中 的 传导 干扰 扫描 测试 频率 从 9KHz 开始 至 30MHz 结束 。 
4) LED 灯具 的 FCC 认证 空间 辐射 干扰 扫描 测试 频率 从 30MHz 开始 至 1GHz 结束 ，CE 
认证 中 的 空间 辐射 干扰 扫描 测试 频率 从 30KHz 开始 至 300MHz 结束 。 

5) FCC 认证 要 求 较 苛刻 ， 其 EMI 认证 测试 限 值 标准 通常 要 求 有 6dB 以 上 的 余 量 ，CE 
认证 的 EMI 测试 余 量 在 3dB 或 以 上 时 即 可 。 

(2) UL 认证 标准 介 

UL 认证 在 美国 属于 非 强 制 性 认证 ， 主 要 是 产品 安全 性 能 方面 的 检测 和 认证 ， 其 认证 范 
围 不 包含 产品 的 EMC (电磁 兼容 ) 特性 。 以 下 简单 介绍 LED 道路 照明 产品 涉及 到 的 
UL8750、UL1310 及 UL60950 标准 。UL8750 标准 适用 于 将 安装 在 额定 600V 支 路 或 更 低 的 
非 危 险 位 置 的 LED 照明 光源 元 件 ， 同 样 适 用 于 连接 到 电池 、 燃 料 电 池 等 隔离 (无 有 效 连 
接 ) 电源 的 LED 光源 ，UL1310 标准 适用 于 电压 在 AC 120V 或 240V 时 ， 通 过 软件 或 直接 插 
入 的 方式 连接 15A 或 20A 交流 电 分 支 电 路 或 少 于 150V 接地 的 设备 ， 使 用 绝缘 变压器 提供 给 
低压 用 电 操 作 的 电源 设备 ，UL60950 标准 适用 于 信息 技术 类 (简称 IT〉 设 备 的 安 规 标准 ， 
包 插 手机、 电脑 及 其 周边 设备 ， 比 如 投影 仪 ， 打 印 机 等 ， 也 包括 输出 可 带 LPS〔 受 限制 电 
源 ) 安全 回路 的 电源 供应 器 。 

在 LED 照明 产品 的 UL 认证 中 ， 驱 动 电源 认证 测试 可 选用 UL1310 标准 或 UL60950 标 
准 。 两 种 标准 的 主要 差异 如 下 。 

1) UL1310 标准 是 CLASSII (提供 有 限 电压 和 容量 的 电源 ) 电源 设备 安全 标准 ， 通 过 
UL1310 认证 的 电源 为 CLASSII 电源 ， 使 用 CLASSII 电源 做 cUL (加 拿 大 市 场 ) 的 LED 照 
明灯 具 认 证 时 ， 可 免 去 相关 安全 测试 ，UL60950 标准 是 信息 技术 类 〔〈 简 称 IT) 设备 的 安 规 
标准 ， 其 适用 的 认证 范围 要 大 于 UL1310 标准 ， 但 使 用 通过 UL60950 标准 认证 的 电源 做 cUL 
(加 拿 大 市 场 认 证 ) 的 LED 照明 灯具 认证 时 ， 不 可 积 免 相关 安全 测试 。 

2) UL1310 标准 规定 输出 电压 在 任何 负载 条 件 下 电源 最 大 输出 电压 〈 包 括 无 负载 ) 的 外 
露 接触 电压 峰值 为 42.4V， 当 设备 不 包含 可 自动 在 输出 电路 断 电 装置 的 最 大 输出 伏 安 不 高 于 
100 伏 安 ，UL60950 标准 则 定义 输出 电压 正常 条 件 下 ， 任 何 两 个 可 触及 的 电路 零 部 件 之 间 的 
EE 压 ， 或 者 其 任何 可 触及 的 电路 零件 与 类 设备 的 保护 接地 端子 之 间 的 电压 ， 不 超过 42.4V 
交流 峰值 ， 或 60V 直流 峰值 。 

3) UL1310 标准 只 适用 于 AC 120V 或 AC 240V 标定 电压 的 电网 中 CLASSII 电源 设备 ， 
UL60950 标准 适用 于 额定 输入 电压 不 超过 AC 600V 的 信息 技术 类 产品 ， 对 于 277V 电压 系统 
UL 认证 的 LED 照明 产品 的 驱动 电源 ， 只 能 引用 UL60950 标准 认证 测试 。 


地 由 
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二 全 已 


(3) 北美 LED 节能 


灯 的 检测 要 点 








LED 节能 灯 作 为 一 种 新 型 的 产品 ， 目 前 现行 的 北美 产品 安全 标准 没有 专门 针对 这 类 产品 





的 技术 要 求 ，LED 产品 的 检测 成 为 业界 的 
灯 安 全 认 记 
灯 的 认 i 


二 二 会 已 


采用 为 认证 标准 。 因 而 ， 





LED 节能 


























国 








个 课题 。 美 





FE 标准 
































[测试 问题， 





1 














LED 节能 灯 的 基本 原理 
极 管 工作 。 根 据 LED 
渡 性 检测 方案 : 采用 传统 





二 公 已 


BE 


十 王公 


了 .日 





题 做 一 些 痔 述 。 


1) 材料 。LED 节能 灯 可 做 成 各 种 形状 ， 以 日 光 灯 管 型 LED 
光 灯 管 一 样 ， 由 日 光 灯 管状 透明 聚合 物 外 壳 将 : 


的 日 











是 通过 开关 型 
灯 的 基本 原理 和 结 























UL 实验 室 针 对 
E UL8750， 这 个 标准 目前 还 是 草稿 ， 没 被 
暂时 没有 得 到 彻底 解决 。 

电源 模块 将 交流 电源 转化 】 











直流 





目前 这 种 行业 状 
E 式 被 














以 供电 给 发 光 二 





D> 














构 特 点 ， 美 匡 














已 ， 
已 





T 美 








认 讲 

















合 物 外 壳 起 到 防火 和 防 触电 的 功能 。 


i 


2 
钠 


E332 


上 ， 因 此 透明 聚合 物 外 壳 





~ 








本 


月 





昌 阻 燃 


台 
月 














E 灯 进行 测试 认证 。 
































E 要 求 ， 市 能 


根据 标准 节能 














于 


- 台 已 














妨 


CC 


广角 








妨 


He 


为 例 ， 其 外 形 昌 


MET 实验 室 提出 一 种 现 阶段 的 过 
FE 标准 UL1993 (对 应 加 拿 大 标准 
No.0 及 CAN/CSA-C22.2 No.74)， 和 电源 模块 标准 
CAN/CSA-C22.2 No.107) 对 LED 节 

下 面 将 对 依据 UL1993、UL1310 和 UL1012 标准 ， 对 LED 


CAN/CSA-C22.2 


E UL1310 或 UL1012 (对 应 加 拿 大 标准 





认证 测试 中 的 关键 问 


、 
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民 闪 




















小 区 








电源 模块 和 发 光 二 极 管 包 在 中 
灯 外 过 材料 须 达 到 阻 燃 V-1 等 级 以 














已 面 。 透 明 








V-1 等 级 以 上 的 材料 。 要 注 














所 要 求 的 阻 燃 V-1 等 级 ， 














实际 检测 ， 


厚度 必须 要 大 于 
等 级 及 厚度 要 求 可 以 在 原材料 的 UL 黄 卡 上 查 到 。 
发 现 ， 制 造 商 为 了 保证 








这 就 需要 检测 工程 师 注意 保科 














F 材 料 达 到 








AN 
于 J 




















LED 灯 的 亮度 ， 往 往 将 透明 案 合 物 外 这 做 得 很 


意 的 点 是 ， 产 品 外 壳 要 达到 
原材料 的 阻 燃 V-1 等 级 所 要 求 的 厚度 ， 防 火 




















防火 等 级 所 要 求 的 厚度 。 由 于 不 同 原材料 对 相同 的 防 





火 等 级 有 不 同 的 厚度 要 求 ， 某 些 原材料 在 较 小 的 厚度 下 就 可 以 满足 较 高 的 防火 等 级 要 求 ， 可 
建议 制造 商 选择 合适 的 原材料 做 产品 外 壳 。 














2) 跌落 试验 。 按 产品 标准 要 求 ， 产 品 要 模拟 实际 使 用 过 程 中 可 能 发 生 的 跌落 情形 作 跌 


落 测 试 ， 产 品 要 从 0.91m 的 高 度 跌 到 硬木 板 上 ， 产 品 外 壳 不 能 破裂 以 至 
件 。 制 造 商 选 择 材料 做 产品 外 过 
透明 外 壳 将 电源 模块 包围 在 内 部 ， 

















3) 抗 电 强度 。 











时 














求 。 按 标准 要 求 ， 基 了 


试验 )， 要 能 承受 交流 











北美 电压 120V 的 条 从 
1240V 的 抗 电 强度 测试 。 一 般 情 














右 ， 就 可 以 符合 这 抗 

















强度 测试 要 求 。 























4) 电源 模块 。 








术 。 按 电源 模块 类 型 不 同 ， 可 以 考虑 用 
日 UL1310 标准 来 测试 认证 。CLASSII 电源 是 指 采用 隔离 型 变压器 ， 输 出 电压 
B 流 小 于 150A/Vmax 的 电源 。 
而 对 非 CLASSII 电源 ， 则 采用 UL1012 标准 来 测试 认证 。 这 两 个 标准 的 技术 要 求 十 分 
似 ， 可 相互 参考 。 大 多 数 LED 灯 的 内 部 
日 UL1310 标准 

















电源 ， 这 可 以 月 
低 于 直流 60V， 


























压 也 大 于 60V， 因 此 不 适 月 
5) 绝缘 要 求 。 由 于 LED 
触及 金属 件 间 的 绝缘 要 求 。 乡 


[E 
































到 
可 








求 ， 危 险 带 电 件 与 可 触及 金属 位 
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电源 模块 是 LED 





必须 要 考虑 这 一 强度 要 求 。 
透明 儿 


3 

















sl 


2 











内 部 的 危险 带电 





壳 材 料 必 须要 达到 抗 电 强 


虽 度 要 























EF， 内 部 高 压 带 


件 与 外 壳 间 〈 覆 上 人 金属 条 





| 












































进行 

















况 下 ， 产 品 外 壳 厚度 达到 0.8mm 左 


























节能 灯 的 重要 组 成 部 分 ， 电 源 模块 主要 采用 开关 电源 技 
不 同 的 标准 进行 测试 认证 。 如 果 电 源 模块 是 CLASSII 






































二 侣 已 
门 月 E 





党 








F 间 


色 缘 可 以 是 空间 距离 和 扑 






































E， 而 适用 UL1012 标准 。 





























BE 源 模块 是 采用 非 隔离 式 联 











l 
、 
电源 ， 











类 
古 沪 
直流电 








电源 输 晶 














Hh; 








灯 内 部 空间 有 限 ， 在 结构 设计 时 ， 要 注意 危险 
BE 距离 ， 也 可 以 是 




















忆 昌 











间距 离 要 达到 3.2mm， 疏 


至 





E 离 要 达 


色 缘 片 。 按 标准 

















电 件 与 可 
要 


| 6.4mm。 如 果 距 


站 














离 不 够 ， 可 以 加 绝缘 片 作 为 附加 绝缘 ， 绝 缘 片 厚度 要 大 于 0.71mm， 如 果 厚 度 小 于 0.71mm， 


产品 则 要 能 承受 5000V 的 高 压 测试 。 


升 限 


| 


模块 处 于 封闭 狭小 的 空间 里 ， 散 热 受 
适 元 件 的 规格 ， 保 证 元 件 在 一 定 的 裕 度 下 工作 ， 从 而 避免 元 伯 


乡 




















6) 温 升 测试 。 温 升 测试 是 产品 安全 测试 的 一 个 必 做 项 目 ， 标 准 对 不 同 元 件 有 一 定 的 温 








加 的 。 在 产品 设计 阶段 ， 制 造 商 要 十 分 重视 产品 的 散热 问题 ， 
8 缘 片 等 ) 应 特别 注意 。 





特别 是 对 某 些 零 部 件 〈 如 














部 件 如 果 长 期 在 高 温 条件 下 工作 ， 易 损坏 ， 从 而 造成 着 火 或 触电 危险 。 灯 具 内 部 的 电源 
































而 产生 过 热 现 象 。 
7) 结构 。LED 节能 灯 的 电源 模块 安装 在 外 壳 内 部 ， 空 间 有 限 ， 有 的 制造 商 为 了 节省 衬 
间 ， 将 插脚 式 的 元 件 表面 焊接 在 PCB 上 ， 这 种 做 法 是 不 可 以 接受 的 。 这 些 表面 焊接 的 插脚 
式 元 件 很 可 能 由 于 虚 焊 等 原因 脱落 ， 造 成 危险 。 因 此 对 这 些 元 件 要 尽 可 能 采取 播 孔 焊接 方 


式 。 如 果 不 得 已 采取 表面 焊接 方式 ， 则 要 对 这 种 元 件 采 用 加 胶水 
8) 政 障 测试 。 产 品 故 障 测 试 是 产品 认 i 
目 








工厂 的 品质 保证 体系 ， 要 求 工 ) 
FE。 如 果 工 厂 已 按 ISO9000 标准 建立 品质 管理 体系 ， 
体系 要 求 。 


和 保 订 
以 符合 首次 工厂 检查 的 管理 
如 果 工 厂 未 通过 ISO9000 认 订 
程 更 改 、 生 产 线 测试 、 仪 器 校准 和 投诉 昌 
上 是 主要 针对 产品 的 结构 检查 和 生产 线 产 品 测试 等 方面 ， 
[认证 样品 一 致 ， 并 通过 相关 的 生产 线 测试 。 制 造 商 在 产品 通过 测试 认 i 
EF 样品 的 结构 和 元 件 清单 进行 产品 生产 ， 
F 佑 。 如 有 必要 ， 可 能 要 进行 
测试 是 有 明确 要 求 ， 制 造 商 必须 按照 要 求 进行 相关 测试 ， 如 高 压 涡 


踪 检 查 中 
构 和 
认 订 
进行 记 




































































RN 











加 


查 


























限制 。 因 此， 制造 商 进行 元 伯 




















F 选 择 时 ， 要 注意 选择 合 
F 长 期 在 接近 满载 的 条 件 下 工作 





























测试 中 至 关 习 









































定 等 方式 提供 附加 保障 。 








目 。 这 个 测试 项 















































障 ， 从 而 评估 产品 








是 在 线路 上 短路 或 开路 一 些 元 件 ， 以 模拟 实际 使 用 过 程 中 可 能 发 4 
故障 条 件 下 的 安全 性 。 为 了 满足 这 一 安全 要 求 ， 在 产品 设计 时 ， 要 考虑 在 产品 输入 端 
合适 的 保险 丝 ， 以 防止 输出 短路 或 内 部 元 件 故障 时 发 和 4 

















FF 过 








9) 工厂 检查 。 北 美 产品 认证 





要 工厂 检查 ， 工 三 检查 包括 首次 











BE 流 从 而 导致 着 火 危 险 。 








厂 检查 














+ 和 后 续 跟 踪 检 





























。 如 果 工 厂 是 第 一 次 申请 北美 产 























完善 的 品质 保 说 









































E， 则 要 进行 首次 工厂 检查 。 首 次 工厂 检查 主要 针对 



















































































= 





要 在 原料 采购 、 来 料 检查 、 库 存 管 理 





FE 体 系 以 确保 产品 的 品质 得 到 有 效 的 监管 
并 通过 了 ISO9000 认证 ， 基 本 上 可 







































































EE、 产 品 设计 、 工 
等 方面 有 清晰 的 程序 文件 ， 并 有 效 执行 。 后 续 跟 











以 确保 生产 线 生产 的 产品 结 




































































3.3.2 ”我 国 的 LED 行业 标准 
2011 年 7 月 29 日 ， 国 标 委 正式 发 布 了 《反射 型 自 镇 流 LED 灯 性 能 要 求 》、《 反 射 型 自 


镇 流 LED 灯 性 能 测试 方法 》、《LED 简 
项 标准 。 这 标志 着 国家 半导体 照明 工程 丰 


月 发 布 了 《LED 简 灯 》 和 《反射 型 自 镇 流 LED 照明 产品 》 技 术 规范 ， 
2010 年 国家 发 改 委 等 三 部 委 组 织 开 展 的 “ 半 
为 进一步 推动 半导体 照明 产品 








中 

















dR 

























































































生产 和 使 











正 后， 必须 严格 按 
任何 可 能 涉及 产品 安全 的 更 改 必须 通知 认证 机 构 







































































j， 规 范 和 引导 应 有 





有 告 的 修改 。 产 品 的 测试 报告 里 对 产品 的 生产 线 
j 试 、 接 地 连续 性 测试 等 。 








灯 性 能 要 求 》 和 《LED 简 灯 性 能 测试 方法 》 四 个 立 
发 及 产业 联盟 〈 以 下 简称 “联盟 ”) 于 2010 年 7 
月 发 布 的 《LED 简 灯 》 和 《反射 型 自 镇 流 LED 照明 产品 》 技 术 规 范 将 升级 为 国家 标准 。 
为 指导 LED 射 灯 和 简 灯 设计 、 











展 ， 联 盟 于 2010 年 7 






































导体 照明 产品 应 用 














主要 技术 内 容 被 
呈 ” 的 技术 指南 采用 。 
的 标准 化 工作 ， 在 发 改 委 、 科 技 部 和 国家 标准 委 的 协调 
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下 ， 国 家 标准 委 决 定 以 联盟 发 布 的 《反射 型 自 镇 流 LED 照明 产品 》 和 《LED 简 灯 》 技 术 规 范 
为 基础 制定 国家 标准 。2011 年 6 月 28 日 ， 联 盟 组 织 20 余 家 国内 检测 机 构 、 研 究 院 所 及 骨干 
企业 的 30 余 位 代表 对 标准 的 技术 要 求 、 内 容 ， 性 能 和 测试 方法 是 否 分 别 制定 等 内 容 进 行 了 研 
讨 ， 并 将 会 议 讨论 的 相关 结果 向 国标 委 进 行 了 汇报 。 联 盟 对 《LED 简 灯 》 与 原来 国标 委 立 项 
的 LED 嵌入 式 灯 具 标 准 的 差异 性 ， 与 全 国 照明 电器 标准 委 进 行 了 沟通 ， 最 终 确定 了 《反射 型 
自 镇 流 LED 灯 性 能 要 求 》、《 反 射 型 自 镇 流 LED 灯 性 能 测试 方法 》、《LED 简 灯 性 能 要 
求 》 和 《LED 简 灯 性 能 测试 方法 》 四 个 标准 进行 立项 。 其 中 《反射 型 自 镇 流 LED 灯 性 能 要 
求 》 和 《反射 型 自 镇 流 LED 灯 性 能 测试 方法 》 起 草 单位 为 国家 电光 源 质量 检验 中 心 〈 北 京 ) 
和 联盟 秘书 处 一 一 北京 半导体 照明 科技 促进 中 心 ， 《LED 简 灯 性 能 要 求 》 和 《LED 简 灯 性 能 
测试 方法 》 起 草 单位 为 上 海 时 代 之 光照 明 电 器 检测 有 限 公司 。 标 准 的 研讨 工作 将 于 近期 启动 。 

为 规范 半导体 照明 器 件 开 发 和 应 用 产品 市 场 推广 ， 联 盟 从 2007 年 开始 进行 了 半导体 照 
明 产 品 技术 规范 的 制定 工作 ， 并 成 立 联盟 标准 协调 推进 工作 组 协调 推动 半导体 照明 相关 标准 
的 制定 工作 。 联 盟 将 继续 推动 半导体 照明 技术 规范 的 研究 与 制定 工作 ， 进 一 步 推进 半导体 照 
明 的 标准 化 工作 ， 积 极为 半导体 照明 战略 性 新 兴 产 业 的 技术 创新 、 应 用 开发 和 市 场 应 用 提供 
持续 性 的 支撑 服务 。 表 3.1 为 我 国 LED 行业 标准 一 览 
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表 3.1 我 国 LED 行业 标准 一 览 表 




















































































































































































































































































































































































































标准 编号 标准 名 称 发 布 部 门 实施 日 期 | 状 态 
CJ/T361-2011 水 景 用 发 光 二 极 管 (LED) 灯 住房 和 城乡 建设 部 2011-08-01 山行 
普通 照 灯具 ( 同 定 式 、 可 移 式 、 赂 
DB35/T810-2008 dh LED 为 具 《 辐 定式、 可 移 式 、 恢 | 福建 省 质量 技术 监督 局 | 2008-07-10 山行 
工 
DB35/T811-2008 景观 装饰 用 LED 灯具 福建 省 质量 技术 监督 局 | 2008-07-10 现行 
DB35/T812-2008 投 光 照明 用 LED 灯具 福建 省 质量 技术 监督 局 | 2008-07-10 山行 
DB35/T813-2008 道路 照明 用 LED 灯具 福建 省 质量 技术 监督 局 | 2008-07-10 现行 
DB37/T1181-2009 太阳 能 LED 灯具 通用 技术 条 件 山东 省 质量 技术 监督 局 | 2009-03-01 山行 
DB44/T609-2009 LED 路 灯 广东 省 质量 技术 监督 局 | 2009-07-01 现行 
GA/T484-2010 LED 道路 交通 诱导 可 变 信息 标志 公安 部 2011-03-01 现行 
灯 的 控制 装置 第 14 部 分 ， LED 模块 用 直流 或 也 
GB19510.14-2009 A . 量 监督 检验 检疫 总 局 | 2010-12-01 见 行 
交流 电子 控制 装置 的 特殊 要 3 以 时 风 全 但 各 亿 并 避 局 4 
杂 FE 漠 块 用 连接 器 了 
GB19651.3-2008 1 2 2 部分: LED 覃 尖 用 连接 器 的 | 质量 路 督 检验 检疫 总 局 | 2010-04-01 | 现行 
可 = 2 
光 LED 灯 用 稀土 黄色 荧光 粉 试验 方法 第 1 2 
GB/T23595.1-2009 | 人 量 监督 总 局 | 2010-02-01 见 行 
部 分 :光谱 性 能 的 测定 质量 监督 检验 检疫 总 局 i 
光 LED 灯 用 稀 士 黄色 荧光 粉 试验 方法 第 2 _ 
GB/T23595.2-2009 | 、 量 监督 总 局 | 2010-02-01 见 行 
部 分 ， 相 对 亮度 的 测定 质量 监督 检验 检疫 总 局 更 
本 用 稀土 黄色 荧光 粉 试验 方法 第 区 可 行 
GB/T23595.3-2009 。 | ,日光 LED 灯 用 稀土 菜色 荧光 粉 试验 方法 第 3 | 质量 监督 检验 检疫 总 局 | 2010-02-01 纲 行 
部 分 : 色 品 坐标 的 测定 
光 LED 灯 用 稀土 黄色 痰 光 粉 试验 方法 第 4 pa 
GB/T23595.4-2009 | 、 可 a 量 监督 检验 检疫 总 局 | 2010-02-01 见 行 
部 分 ， 热 稳定 性 的 测定 大 是 蛤 入 位 驹 位 阁 各局 4 
光 灯 用 稀土 黄色 荧光 粉 试验 方法 第 于 
GB/T23595.5-2009 “| 白光 LED 为 用 稀 士 黄色 荧光 粉 试验 方法 第 5 | ”质量 监督 检验 检疫 总 局 | 2010.02.01 山行 
部 分 : pH 值 的 测定 
光 LED 灯 用 稀土 黄色 痰 光 粉 试验 方法 第 6 可 
GB/T23595.6-2009 | 27 i 量 监督 总 局 | 2010-02-01 见 行 
部 分 ， 电 导 率 的 测定 质量 监督 检验 检疫 总 局 a 
光 LED 灯 用 稀土 黄色 痰 光 粉 试验 方法 第 7 A 
GB/T23595.7-2010 | 、 量 监督 总 局 | 2011-05-01 见 行 
部 分 : 热 狸 灭 性 的 测定 质量 监督 检验 检疫 总 局 ni 
GB23826-2009 高 速 公路 LED 可 变 限 速 标 志 质量 监督 检验 检疫 总 局 | 2009-12-21 现行 
GB/T23828-2009 高 速 公路 LED 可 变 信息 标志 质量 监督 检验 检疫 总 局 | 2009-07-01 山行 
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标准 编号 标准 名 称 发 布 部 门 实施 日 期 | 状 
GB24819-2009 普通 照明 用 LED 模块 安全 要 求 监督 检验 检疫 总 局 2010-11-01 了 山行 
GB/T24823-2009 普通 照明 用 LED 模块 性 能 要 求 质量 监督 检验 检疫 总 局 | 2010-05-01 山行 
GB/T24824-2009 普通 照明 用 LED 模块 测试 方法 监督 检验 检疫 总 局 2010-05-01 现行 
GAD do i 模块 用 直流 或 交流 电子 控制 装置 性 能 质量 监督 检验 检疫 总 局 | 2010-05-01 现行 
GB/T24826-2009 普通 照明 用 LED 和 LED 模块 术语 和 定义 质量 监督 检验 检疫 总 局 | 2010-05-01 现行 
GB24906-2010 a 50V 以 上 自 镇 流 LED 灯 安 全 | 质量 监督 检验 检疫 总 局 | 2011.02.01 现行 
GB/T24907-2010 道路 照 LED 灯 性 能 要 求 质量 监督 检验 检疫 总 局 | 2011-02-01 山行 
GB/T24908-2010 普通 照 镇 流 LED 灯 性 能 要 求 质量 监督 检验 检疫 总 局 | 2011-02-01 了 山行 
GB/T24909-2010 装饰 照明 用 LED 灯 质量 监督 检验 检疫 总 局 | 2011-02-01 山行 
GB/T24982-2010 光 LED 灯 用 稀土 黄色 菊 光 粉 质量 监督 检验 检疫 总 局 | 2011-05-01 山行 
GB25991-2010 汽车 用 LED 前 照 灯 质量 监督 检验 检疫 总 局 | 2012-01-01 | 即将 实施 
JT/T597-2004 LED 车 道 控制 标志 交通 部 2005-02-01 现行 
LB/T001-2009 整体 式 LED 路 灯 的 测量 方法 发 | 2009-09-01 现行 
MT/T1092-2008 矿 灯 用 LED 及 LED 光源 组 技术 条 件 站 家 安全 生产 监督 管理 | 2010.07.01 山行 
QB/T4146-2010 风光 互补 供电 的 LED 道路 和 街路 照明 装置 工业 和 信息 化 部 2011-04-01 了 山行 
SJ/T11141-2003 LED 显示 屏 通 用 规范 言 息 产 业 部 2003-10-01 现行 
SJ/T11281-2007 发 光 二 极 管 (LED) 显示 屏 测试 方法 言 息 产业 部 2008-01-20 山行 
SJ/T11406-2009 体育 场馆 用 LED 显示 屏 规范 工业 和 信息 化 部 2010-01-01 山行 
SJ50033/147-2000 et 全 GF1121 型 LED 指示 灯 详 言 息 产 业 部 2000-10-20 现行 
SJ52146/1-1996 GS1113 型 LED 红色 数码 管 详细 规范 电子 工业 部 1997-01-01 山行 
TB/T3085.2-2003 0 灯 第 2 部 分 : 围 铺 车 刷 铁道 部 2004-04-01 山行 
TB/T3242-2010 LED 铁路 信号 机 构 通 用 技术 条 件 铁道 前 2004-04-01 山行 
TY/T1001.1-2005 Wr 要 求 及 检验 万 法 第 1 部 国家 体育 总 局 2005-12-01 山行 
YY0055.2-2009 牙科 光 固 化 机 第 2 部 分 : 发 光 二 极 管 (LED) 灯 总 a 2010-12-01 山行 
































3.4 IED 灯具 的 检测 设备 


积分 球 测试 灯具 流程 
积分 球 设备 主要 测试 灯具 产品 的 光 通 量 、 色 温 、 波 长 、 显 
色 指 数 、 色 纯度 、 电 流 、 电 压 、 电 功率 ， 以 提供 全 性 能 检测 信 
据 。 确 保 产品 一 致 性 能 的 稳定 。 
积分 球 设备 如 图 3.1 所 示 。 
则 试 工作 环境 : 
环境 指数 : 23'C+5°C 
相对 温度: 55%+25% 
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测试 步骤 ， 


1) 根据 测试 灯具 设置 功率 计 AC/DC 选项 。 


2) 将 积分 球 上 测试 光 通 量 的 光 
3) 将 机 柜上 的 光纤 所 
4) 选择 电脑 上 的 三 个 COM 口 分 别 用 串 





口 和 功率 计 接 口 。 


5) 打开 积分 球 ， 将 灯具 接 到 积分 球 内 的 夹 
6) 根据 测试 灯具 的 性 质 选择 交流 或 者 ] 
7) 在 软件 界面 的 “串口 选项 ”和 “光谱 分 析 设置 
软件 的 快捷 键 即 可 ， 也 可 以 通过 选择 菜单 栏 
出 现在 屏幕 上 了 。 若 使 用 
8) 选择 快捷 键 可 编 
9) 选择 快捷 键 可 打印 测 
10) 测试 结束 ， 断 开 灯 具 


























注意 事项 : 








1) 装置 和 主机 连接 时 ， 务 必 在 断 


































































































包 传 感 器 的 另 
到 积分 球 的 光线 插 孔 。 









































直流 及 电压 


端 接 到 机 相 




















直 或 
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2) 为 保证 仪表 长 期 稳定 使 用 ， 仪 器 应 ; 





人 磁场 干扰 。 





yy 4 
源 A 
Cm, 何 











”中 选择 对 应 的 COM 


E 左 面板 的 两 蕊 航空 插 





座 上 。 


和 


电缆 连接 到 机 柜 左面 板 的 光谱 接口 、 主 机 接 





具 上 ， 关 闭 积分 球 。 然 后 打开 上 位 机 软件 。 


电流 值 














， 然 后 点 击 




















“文件 ”一 “联机 测试 ”选项 ， 测 试 结果 就 






































3) 所 有 连接 部 分 应 保持 清洁 、 不 可 拉扯 ， 保 这 
4) 连接 光谱 仪 和 积分 球 日 











光纤， 不 可 折 装 ， 


























弯曲 要 自然 。 


外 部 电源 需要 把 软件 的 外 部 电源 选项 选中 。 
辑 产 品 标识 。 
试 报告 ， 软 件 还 可 以 自 定义 报表 样式 打印 输出 。 
有 具 冷却 后 再 拿 下 灯具 ， 防 止 滨 伤 。 











EB 的 情况 下 进行 ， 以 防止 仪器 损伤 。 
支 在 指定 的 工作 环境 ! 

















EF 连接 线头 稳定 可 靠 。 











5) 在 卸 拿 光电 探头 时 候 ， 请 注意 不 要 接触 探头 感光 区 ， 








探 拭 注 意 不 得 用 硬 物 伤 及 探头 表 
6) 不 可 私自 打开 拧 头 ， 否 则 








辐 。 





， 不 可 有 剧烈 的 振动 和 强 





若 有 灰尘 可 用 棉 棒 沾 酒 精 轻 轻 


























7) 不 可 私自 打 





2. 高 低温 试验 箱 


高 低温 试验 箱 参照 标准 : 














机 箱 和 拆 引 








可 能 导致 光度 数据 不 准 
装置 ， 否 则 不 予 保修 。 














傅 。 











GB/T2423.1-2008 试验 A《 低 


温 试验 方法 》、GB/T2423.2-2008 试验 B《 高 温 试验 方法 》 
以 及 其 他 相关 标准 的 要 求 ， 高 低温 试验 箱 可 进行 各 种 高 低 


温 环境 试验 。 高 低温 试验 箱 实物 如 




















图 3.2 所 示 。 





1) 高 低温 试验 箱 技术 参数 见 表 3.2。 











图 





3.2 ”高 低温 试验 箱 实物 图 





表 3.2 高 低温 试验 箱 技术 参数 



























































型 号 GDW-100 GDW-225 GDW-500 GDW-800 GDW-010 
工作 尺寸 /mm 450x450x500 500x600x750 800x700x900 800x1000x1000 1000x1000x1000 
外 形 尺寸 /mm 1150x1050x1750 | 1200x1100x1900 1450x1400x2150 1500x1550x2200 | 1720x1580x2280 
功率 A/B/C/D/kw 3.0/4.0/4.5/6.0 3.5/5.0/5.5/ 6.5 6.0/7.0/7.5/ 8.5 7.0/9.0/11.0/12.5 | 9.0/10.0/11.5/13.0 
性 温度 范围 A: -20C 一 150C B: -40C 一 150C C: -60C 一 150C D: -80'°C~150°C 

能 | ”波动 /均匀 度 0.5'C/2'C 

升温 时 间 1'C~3'C/min 

降温 时 间 0.7°C~1'C/min 











( 续 ) 







































































































































































温 控制 器 进口 LED 数 显 微 电 脑 集成 控制 器 
度 | ”精度 范围 ”| ” 设 定 精度 :温度 0.1C， 指 示 精度 温度 0.1C 
运 | 温 湿 度 传感器 | 钠 金 电阻 PT100Q/mV 
加 热 系统 全 独立 系统 ， 镍 铭 合 金 电 加 热 式 加 热 器 
>» 制冷 系统 全 封闭 风 冷 单 级 压缩 制冷 方式 /原装 法 国 “ 泰 康 ”/ 全 封闭 风 冷 压缩 制冷 方式 
统 循环 系统 耐 温 低 噪声 空调 型 电动 机 ， 多 叶 式 离心 风 轮 
入 外 箱 材质 优质 碳 素 钢板 ， 磷 化 静电 喷 塑 处 理 /$SUS304 不 锈 钢 雾 面 线条 发 纹 处 理 
J 箱 材质 SUS304 不 锈 钢 优质 镜面 光板 
| 保温 材质 聚氨酯 硬 质 发 泡 、 超 细 玻 璃 纤维 绵 
门框 隔 热 双 层 耐 高 低温 老化 硅 橡胶 门 密封 条 
标准 配置 多 层 加 热 除 霜 附 照 明 玻 璃 视窗 1 套 、 试 品 架 2 个 、 测 试 引线 孔 〈25mm、50mm、100mm) 各 1 个 
安全 保护 漏电 、 短 路 、 超 温 、 电 动机 过 热 、 压 缩 机 超 压 、 过 载 、 过 电流 保护 
定时 功能 0.1 一 999.9 (Slow、Medium、High) 可 调 
电源 电压 AC 380V+10% 50+0.5Hz 三 相 五 线 制 
使 用 环境 温度 5C~30C (过 85% 湿 度 (RH) ) 



































2) 高 低温 试验 箱 箱 体 结构 介绍 。 设 备 外 壳 采 用 优质 A3 钢板 数控 机 床 加 工 成 型 ， 外 
壳 表 面 进行 喷 塑 处 理 ， 更 显 光 洁 、 美 观 ， 内 胆 材质 为 SUS304 优质 不 锈 钢 板 ; 保温 材质 
为 高 密度 玻璃 纤维 棉 〈 厚 度 100mm) ， 使 室内 温度 不 会 传导 到 设备 外 部 ， 确 保 箱 内 温度 
平衡 稳定 。 

箱 门 合理 的 位 置 设置 一 个 透明 窗口 ， 用 以 观测 室内 试 样 的 变化 。 观 察 窗 采 用 多 层 中 空 钢 
化 玻璃 ， 内 侧 胶 合 片 式 导 电 膜 ， 具有 透明 、 隔 热 、 不 易 产 生 燕 汽 结 霜 等 优点 ， 搅 拌 系统 采用 
长 轴 风 扇 电动 机 ， 耐 高 低温 之 不 锈 钢 多 翼 式 叶轮 ， 以 达到 强制 对 流 垂直 扩散 循环 的 目的 ， 使 
实验 室内 的 温 湿度 均匀 并 保持 稳定 。 

3. 分 布 光度 计 

(1) 基本 工作 原理 

GO-2000 分 布 光度 计 可 同时 实现 CIE 标准 B-B 和 C-y 测量 方案 。 在 测试 过 程 中 ， 探 头 
应 保持 静止 ， 灯具 绕 垂直 轴 和 水 平 轴 转 动 ， 从 而 得 到 整个 空间 的 光 强 分 布 。 

分 布 光度 计 的 原理 如 图 3.3 所 示 。 
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= 被 测 样品 





~ 探测 器 


OO 






图 3.3 原理 图 
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(2) 技术 特性 

分 布 光度 计 可 分 为 立 式 及 卧 式 两 种 类 型 。 卧 式 分 布 光度 计 结 构 比 较 简 单 ， 易 于 实现 高 角 
度 精度 。 立 式 分 布 光度 计 ， 对 暗室 空间 要 求 低 ， 成 本 较 低 。 但 是 无 论 是 白炽 灯 、 有 痰 光 灯 、 金 
而 灯 ， 还 是 其 他 光源 ， 灯 的 燃点 姿态 变化 会 造成 被 测 光 源 发 光 的 波动 ， 使 测量 精度 受到 影 
响 。 对 于 气体 放电 灯 ， 这 种 影响 十 分 明显 ， 通 常会 达到 百 分 之 几 的 水 平 ， 严 重 的 会 超过 百 分 
之 十 。 对 于 固体 发 光 光 源 ， 如 LED 产品 ， 燃 点 姿态 变化 不 会 直接 影响 光源 发 光 ， 但 姿态 变 
化 会 影响 被 测 光源 的 散热 ， 而 散热 对 于 很 多 LED 产品 十 分 重要 ， 因 此 固体 发 光 光 源 的 测量 
精度 也 会 受到 燃点 姿态 的 影响 。 

(3) 主要 技术 指标 及 特点 

1) 被 测 灯 具 可 绕 垂 直 轴 和 水 平 轴 转 动 ， 转 动 范围 : +180。。 

2) 角度 精度 : 最 高 0.05°。 

3) 光度 探头 : CLASS LE 委 1.5%) 或 CLASS A(f1' 三 3%)、 精 密 恒温 、 前 置 放大 型 。 

4) 光度 测量 范围 : 0.0001 lx-200k lx。 

5) 光度 精度 : 标准 级 。 

6) 精密 、 稳 定 机 械 结构 ， 转 动 平 稳 ， 低 噪声 ， 旋 转 可 由 遥控 器 、 转 台 控 制 器 或 计算 机 
软件 控制 ， 智 能 化 程度 高 ， 操 作 人 简单 。 

7) 灯具 安装 带 激光 对 准 ， 精 度 更 高 ， 被 测 灯 具有 波动 自动 补偿 功能 ， 测 试 结果 可 直接 
作为 国际 通用 的 照明 设计 软件 的 输入 数据 ， 符 合 CIE、IESNA 等 国际 国内 标准 要 求 。 

技术 文件 格式 分 为 以 下 几 种 。 

@ *.GOS 远方 GO-R 系列 产品 光度 数据 文件 格式 。 

@ *.CIE CIE 文件 格式 。 

@ *.CEN CEN 文件 格式 。 
@ *.JES IESNA 北美 标准 格式 。 
@ 
@ 
@ 




































































































































































































































































































































































*.Tml4 TM14 文件 格式 (英国 标准 〉。 
*.CIB CIBSE 文件 格式 。 
* EUT EULUMDAT 文件 格式 (德国 标准 
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第 4 瘟 风光 互补 LED 路 灯 设 计 及 市 电路 灯 设 计 





LED 路 灯 是 一 种 固态 冷光 源 ， 









































为 狐 一 代 道路 照明 产品 并 受到 医 


















































4.1 风光 互补 LED 路 灯 设 计 


1. 风能 和 太阳 能 的 互补 性 





环保 无 污染 、 耗 电 少 、 光 效 高 、 寿 命 长 等 优点 ， 已 成 
内 外 的 广泛 认可 。 但 城市 道路 照明 的 用 电量 是 非常 大 的 ， 且 












































随 着 城镇 化 的 加 速 和 城市 规模 的 不 断 扩 大 而 日 
尾气 























风能 和 太阳 能 的 利用 和 发 展 已 有 









































蔓 增 大 ， 同 时 ， 新 能 源 的 开发 如 风能 、 太 阳 能 
并 未 得 到 普及 ， 所 以 将 LED 这 种 新 型 节能 照明 技术 和 城市 照明 的 结合 成 为 了 市 场 关注 的 
焦点 。 本 章 主要 讨论 风光 互补 LED 路 灯 及 市 电路 灯 的 原理 、 设 计 、 特 点 及 相关 案例 等 内 
容 。 使 读者 在 理解 这 种 新 型 LED 灯具 的 基础 

















上 ， 能 够 初步 进行 独立 设计 。 


FE 的 历史 ， 是 一 门 古老 而 又 年 青 的 学 科 。 风 能 和 





太阳 能 既 其 实用 性 又 和 生活 关系 密切 ， 是 可 保护 生态 环境 的 可 再 生 能 源 ， 这 种 能 源 是 一 种 一 




















次 投资 可 多 年 受益 的 产业 。 在 众多 者 








能 源 领 域 中 ， 风 力 发 电 和 太阳 能 发 电 的 开发 和 利用 一 直 











被 作为 优先 发 展 的 对 象 ， 是 当今 








风能 和 太阳 能 都 是 清洁 的 、 


国际 上 的 一 大 热点 。 









































资源 丰富 。 据 估算 ， 我 国 陆地 可 























相当 于 1.3x10* 亿 吨 标准 煤 。 中 国 
地 区 年 平均 日 辐射 量 在 4 kW“。h/m' 以 上 。 
发 电 是 最 常见 也 是 最 重要 的 形式 之 一 。 

前 对 于 风能 和 太阳 能 的 应 用 方面 ， 












































发 的 风能 储量 约 为 7.5x10* kW 。 












































生 能 源 。 我 国 幅 员 辽 益 ， 风 能 和 太阳 能 
发 风能 储量 约 为 2.5x10; kW。h， 海 上 风力 资源 量 更 大 ， 可 
] 每 年 投射 到 地 面 上 的 辐射 能 高 达 1.0Sxl08kwW“。h， 



























































里 论 储量 达 每 年 1.7x10 亿 吨 标准 煤 ， 大 多 数 
且 风 能 和 太阳 能 的 应 用 方式 多 种 多 样 ， 其 中 用 于 






























































系统 和 太阳 能 光电 系统 在 我 国 已 得 




















到 了 初步 的 推广 。 这 两 种 发 电 方式 各 有 能 和 太阳 能 都 是 一 种 不 稳定 的 ， 不 连 























续 的 能 源 ， 在 用 于 无 电网 地 区 时 ， 需 要 配备 相当 大 的 储 能 设备 ， 或 者 采取 多 能 互补 的 办 





























温差 变化 大 而 使 风能 加 强 。 夜 间 和 阴雨 
既 有 风 又 有 太阳 的 情况 下 两 者 同时 发 挥 




















更 经 济 、 科 学 、 实 用 。 


风能 和 太阳 能 各 有 优 劣 ， 除 去 地 到 
































源 系 统 。 


法 ， 以 保证 地 区 稳定 的 供电 。 太 阳 能 与 
季风 气候 区 ， 一 般 冬 季风 大 ， 太 阳 辆 和 
以 相互 补充 利用 。 白 天 太阳 光 最 3 























风 很 小 ， 晚 上 太阳 落 山 后 ， 光 照 很 弱 ， 但 由 于 地 表 











风能 在 时 间 上 和 地 域 上 都 有 很 强 的 互补 性 ， 我 国 属 














风 小 ， 太 阳 辐 射 强度 大 ， 在 季节 上 可 










































































]， 实 现 了 全 天 候 的 发 电 ， 比 单 用 风能 和 太 陡 




















站 之 外 ， 就 成 本 而 言 ， 风 机 制造 成 本 只 是 
太阳 能 电池 的 15， 二 者 结合 ， 可 以 适当 互补 ， 太 阳 能 和 风能 在 时 间 上 和 季节 上 的 互补 性 ， 
使 风光 互补 发 电 系 统 在 资源 上 有 共有 最 佳 的 匹配 性 ， 风 光 互 补 发 电 系统 是 一 种 高 性 能 的 独立 电 



























































表 
风能 发 电 ， 晴 天 则 由 太阳 能 发 电 ， 在 
能 
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风能 和 太阳 能 可 独立 构成 发 电 系统 ， 也 可 组 成 风能 和 太阳 能 混合 发 电 系统 ， 即 风光 互补 


发 电 系统 ， 采 用 何 种 发 
宜 采 用 风能 发 电 ， 在 





资源 较 好 的 地 区 
































形式 ， 主 要 取决 于 当地 的 自然 资源 条 件 以 及 发 电 综合 成 本 ， 在 风能 






































照 丰富 地 区 可 采用 太阳 能 光伏 发 电 ， 一 般 情况 下 ， 风 
































能 发 电 的 综合 成 本 远 低 于 太阳 能 光伏 发 电 ， 因 而 在 风能 资源 较 好 地 区 首选 风能 发 电 系 统 。 近 























年 来 由 于 风光 互补 发 
统 ， 且 价格 居 
























































而 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 


























具有 资源 互补 性 、 供 电 安 全 性 、 稳 定性 均 好 于 单一 能 源 发 电 系 


























2. 风光 互补 发 电 技术 的 特点 
风光 互补 发 电 技术 即 所 谓 风 光 互 补 ， 简 而 言 之 ， 是 指 将 风力 发 电 和 光伏 发 电 组 合 起 来 构 
成 发 电 系 统 。 对 于 新 能 源 领域 的 研究 者 和 投资 者 来 说 ， 利 用 太阳 能 电池 将 太阳 能 转换 成 电能 
的 光伏 发 电 系 统 ， 虽 然 清 洁 ， 但 造价 相对 较 高 ， 且 受 日 照 时 间 影 响 ， 而 风电 系统 虽然 系统 造 
价 低 ， 运 行 维护 成 本 低 ， 

















长 。 然 而 ， 风 光 互 补 发 
复杂 的 技术 数据 计算 与 系统 设计 。 在 风 》 
































































































































但 质量 可 靠 性 也 相对 较 差 。 将 两 者 相 结 合 ， 却 能 互补 所 短 ， 各 扬 所 
EE 技术 并 不 是 简单 地 将 风能 和 太阳 能 相 加 就 可 以 ， 其 间 还 涉及 一 系列 









































6 互补 发 电 技术 的 推广 应 用 中 ， 竞 争 的 关键 是 综合 配 
























































置 能 力 。 寻 找 最 介 
件 、 组 装 等 ， 来 构成 最 人 























风光 互补 发 电 技 术 结合 











匹配 方案 需 做 大 量 的 和 
































究 工 作 ， 反 复 推 算 、 演 示 ， 进 行 市 场 调研 ， 选 配 组 


























匹配 的 方案 ， 以 实现 风能 和 太阳 能 的 无 颖 对 接 ， 有 光照 的 时 候 通过 
太阳 能 电池 将 光 能 转换 为 电能 ， 有 风 的 时 候 利 用 风机 发 电 ， 二 者 均 无 的 时 候 ， 负 载 可 以 利用 
荤 电池 储备 的 电能 工作 。 

















术 ， 其 涉及 的 领域 之 多 、 
风力 发 电 和 太阳 能 》 


葛 定 了 基础 ， 早 期 
求 美观 、 技 术 要 求 不 高 。 当 转 入 经 济 发 达 的 地 区 使 用 ， 自 然 条 件 相 对 较 差 ， 产业 化 较 低 ， 技 











应 用 范围 之 广 、 








小 型 风电 技术 和 太阳 能 光伏 技术 ， 综 合 了 各 种 应 用 领域 的 新 技 





















































技术 差异 化 之 大 ， 是 各 种 单独 技术 所 无 法 比拟 的 。 























EC 伏 发 电 两 者 完美 的 组 合 ， 为 两 种 新 能 源 的 规模 化 、 产 业 化 、 市 场 化 
FP 小 型 风力 发 电机 组 在 偏远 地 区 应 用 ， 因 自然 条 件 好 、 成 本 低 、 造 型 不 要 


















































术 要 求 高 ， 成 本 相对 较 高 ， 造 型 要 求 美 观 。 随 着 应 用 范围 的 不 断 扩大 ， 因 地 区 环境 差异 和 需 
求 差 异 较 大 ， 对 风光 互补 发 电 技 术 的 要 求 不 断 提高 ， 如 低 风 速 启动 、 低 电压 储 能 、 抗 强 台 


风 、 抗 盐 筋 腐蚀 、 智 能 化 控制 等 一 系列 
已 和 光电 系统 都 存在 由 于 资源 的 不 确定 性 导致 发 电 与 用 电 负 荷 的 不 平衡 问题 . 风电 
EE 池 储 能 才能 稳定 供电 ， 但 每 天 的 发 电量 受 天 气 的 影响 很 大 ， 会 


风 











和 光电 系统 都 必须 通过 荤 










































































导致 系统 的 荤 日 


原因 。 
利 





之 间 的 不 足 。 太 
配 的 可 外 














已 池 组 























风能 和 

















太阳 能 


技术 不 断 的 提 上 开发 的 日 程 。 














































































































长 期 处 于 亏 电 或 过 充 状 态 ， 这 也 是 引起 蓄电池 组 使 用 寿命 降低 的 主要 














k 有 的 互补 性 ， 玫 








阳 能 和 风能 石 








E 性 ， 采 





























外 系统 的 成 本 。 价 格 低 、 


风光 也 
























































容易 被 用 户 所 接受 ， 更 利于 推广 。 
早期 的 风光 互补 发 电 系统 仅 是 简 











F 发 风光 互补 发 电 系统 ， 可 以 弥补 太阳 能 和 风能 相互 











E 时 间 上 的 互补 性 使 风光 互补 发 电 系统 在 资源 上 共有 成 为 最 佳 匹 
技术 ， 可 以 在 一 定 程度 上 减少 太阳 能 电池 组 件 容量 ， 并 降低 了 发 
性 能 稳定 的 风光 互补 发 电 系统 比 单一 能 源 的 太阳 能 或 风能 发 电 更 加 

























































































单 地 将 风力 发 电 系统 和 太阳 能 发 电 系统 组 合 在 一 起 ， 并 









































没有 考虑 系统 匹配 、 优 化 等 问题 。 要 进行 风光 互补 发 电 系统 设计 、 充 分 发 挥 风光 互补 发 电 的 


优势 ， 首 先 要 调查 当地 太 放 
发 电 系 统 进 行 亿 


























参数 的 实际 测试 ， 并 进行 评价 。 
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能 和 风能 资源 状况 ， 然 后 在 基础 资源 数据 的 基础 上 ， 对 风光 互补 
化 设计 ， 风 光 互 补 发 电 系统 建成 后 ， 对 其 进行 系统 匹配 测试 和 发 电量 等 性 能 











风光 互补 发 电 系统 的 光伏 发 电 单元 采用 所 需 规模 的 太阳 能 电池 将 太 民 











力 发 电 
































电 进 行 统 








充 ， 同 时 

根据 不 同 地 
发 电 模式 ， 从 理论 上 讲 ， 
， 前 提 是 ， 要 做 到 
要 能 抵抗 恶劣 天 气 ， 安 全 性 能 好 。 并 | 
速 、 噪 声 等 一 系列 外 部 因 


案 


续 工 作 能 


又 各 具 特 色 。 
区 的 

















风能 




















营 





























匹配 法 ， 














阳 能 








目前 ， 





即 在 不 同 辐射 和 


























这 
中 


市 场 上 ， 


元 利用 小 型 风力 发 ! 
管理 ， 为 负载 提供 稳定 可 靠 的 


风能 、 


电池 使 用 
国外 在 风光 互补 发 电 系统 的 设计 上 ， 主 要 有 两 利 
风速 下 对 应 的 太 E 
载 功率 ， 并 实现 系统 的 优化 控制 ; 
电池 阵列 的 发 电量 和 
率 设 计 。 目 前 ， 国 内 在 风光 互补 发 
算 、 系 统 优化 控制 等 。 

在 国内 多 

















E 机 将 风能 转换 为 1 



































I 太 











利用 风光 互补 发 1 
能 的 无 颖 对 
量 ， 还 要 考虑 应 用 地 区 











太阳 能 资源 ， 以 及 不 同 的 用 电 需求 ， 
EE， 设 计 上 以 风 ! 






































电能 ， 并 通过 智能 管理 单元 对 蕾 电池 充 ! 
EB 力 供应 。 两 个 发 电 单 元 在 能 源 的 采集 上 互相 补 























能 转换 为 电能 ， 风 














放 





已、 


用 户 可 配置 不 同 的 风光 互补 














为 主 ， 光 | 








为 畏 


是 最 佳 匹配 方 

















央 ， 要 做 到 无 颖 对 接 转 换 ， 也 就 是 不 停电 ， 同 时 























的 气候 、 日 照 时 间 、 最 高 最 低 风 








素 ， 优 化 配置 风力 发 
































寿命 。 























风力 发 电 忆 


















































见 的 风光 互补 系统 主要 有 两 种 














统 ， 大 多 应 


采用 泄 荷 电 
小 风力 发 电机 风 轮 的 转速 来 达到 控 人 









































阻 进行 上 








荷 电阻 











旦 出 现 故 障 ， 就 不 能 达到 | 








4.2 ”风光 互补 1ED 路 灯 介 绍 


风光 互补 LED 路 灯 的 实 


人 











3 图 片 如 











图 4.1 风光 互补 LED 路 灯 


外 系统 进行 看 

















完 的 领域 有 





EB 机 和 太阳 能 电池 。 以 提高 大 PB 
， 一 方面 降低 设备 制造 成 本 ， 另 一 方面 ， 要 使 自然 能 源 利 
外 池 的 时 间 ， 提 高 蓄 




















能 和 风能 的 连 














和 时 间 加 长 ， 减 少 使 用 





























方法 进行 功率 的 确定 : 一 是 功率 
电池 阵列 的 功率 和 风力 发 电机 的 功率 和 大 于 负 
匹配 的 方法 ， 即 在 不 同 辐射 和 风速 下 对 应 的 太 




















i 的 发 电量 之 和 大 于 等 于 负载 的 耗 电 量 ， 主 要 
风光 互补 发 电 系统 的 优化 匹配 计 




















在 远离 电网 或 不 利于 铺设 供电 线路 的 地 区 ， 这 种 绿色 环保 的 1 
人 们 的 生产 和 生活 水 平 带 来 很 大 的 提高 。 男 一 利 
的 制 动 ， 风 力 过 大 时 通过 在 风力 发 ! 
叫 飞 车 的 目的 。 这 样 的 被 动 
踢 动 的 目的 。 























PF 是 风光 瑟 率 


























于 系统 功 














j 途 ， 一 种 是 风光 互补 发 电 独 立 系 














EE 能 给 这 种 地 区 的 











LED 路 灯 ， 在 这 些 灯具 上 大 多 


























BE 机 的 输出 端 接 入 汇 荷 电阻 ， 以 减 

















、4.2 和 4.3 所 示 。 








图 4.2 


风光 互补 LED 路 灯 现 场 








判 动 效果 不 稳定 ， 控 制 器 或 泄 


图 片 
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风光 互补 LED 路 灯 | 
E 直 接 转 化 成 电能 的 一 种 装置 ， 是 可 再 充电 的 电池 。 应 用 于 风光 互补 路 


1. 蓄电池 








营 


EE 池 是 将 化 学 












































灯 系 统 的 蓄电池 通常 








以 下 元 器 件 或 设备 组 成 。 














图 4.3 ”风光 互补 LED 路 灯 夜 间 图 片 
































2. 风光 互补 LED 路 灯 控 制 器 





控制 嚣 全称 为 充 放 电 控 秆 
































方 阵 和 风机 对 蔓 电 池 充 电 以 及 荔 F 




















是 指 铅 酸 蓄电池 ， 如 图 4.4 所 示 。 




















控制 器 ， 是 用 于 太阳 能 和 风能 发 电 系统 中 ， 控 制 多 路 太阳 能 电池 





所 示 。 











BE 池 给 递 变 器 负载 供电 的 自动 控制 设备 。 控 制 器 如 图 4.5 




















3. 风力 发 电机 





风力 发 电 的 原理 是 利用 风力 带动 风车 叶片 旋转 ， 再 用 增 速 机 将 旋转 的 速度 提升 ， 来 使 发 
三 米 的 微风 速度 ， 便 可 以 开始 发 电 。 风 力 发 电机 如 





包机 发 电 。 依 据 目前 的 风车 技术 ， 在 每 秒 














图 


4.6 所 示 。 
4. 灯罩 
玻璃 灯罩 主要 用 























图 4.4 鞭 电 池 





图 4.5 控制 器 


























等 。 按 形状 可 分 为 柱 形 、 旺 烛 形 、 球 形 、 异 形 等 。 
涂 粉 乳白 灯 四 能 使 节能 灯光 更 亮 ， 更 柔和 。 
灯 音 则 多 用 于 反射 。 灯 四 如 图 4.7 所 示 。 
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于 LED 灯具 上 ， 其 种 类 按 工艺 分 有 涂 粉 灯 置 、 磨 砂 灯 羞 、 蒸 镀 灯 是 





磨砂 玻璃 灯 半 外 形 腊 腌 ， 和 常用 于 装饰 。 蒸 镀 


5. 太阳 能 板 












































太阳 能 板 由 若干 个 太阳 能 电池 片 按 一 定 方式 组 装 在 一 块 板 上 的 太阳 能 板 组 装 件 。 太 阳 能 
板 如 图 4.8 所 示 。 

图 4.6 风力 发 电机 图 4.7 灯罩 图 4.8 太阳 能 
4.3 风光 互补 LEBD 路 灯 蓄 能 技术 
4.3.1 荔 电 池 的 分 类 及 技术 指标 


蓄电池 的 重要 特 生 
池 中 ， 同 时 伴随 放 热 过 程 。 

















F 就 是 可 反复 充 放 电 ， 当 蓄电池 充 | 




















蓄电池 放电 时 ， 化 学 能 

















程 。 虽 然 蓄 电 
1. 蓄电池 的 分 类 











目前 市 场 上 有 四 类 荤 日 
池 和 锂 离子 (Li) 蓄电池 。 蓄 电池 能 够 反复 使 用 





























外 时 ， 电 能 转变 为 化 
学 能 转变 为 电能 ， 实 现 向 负载 供电 ， 伴 随 吸 热 过 
池 反 应 过 程 总 带 有 热量 传输 ， 但 在 实际 蓄电池 反应 式 中 ， 往 往 忽略 热量 变化 。 


人 台 已 


二 能 贮存 在 萤 
















































































时 ， 闭 电池 还 具有 电 / 











站 、 通 信 系 统 、 电 动 汽车 、 航 空 






































于 发 电厂 、 变 














蓄电池 的 性 能 参数 很 多 ， 主 要 有 以 下 四 个 指标 。 






































3 ) 


作 温 


























1) 工作 电压 ， 蓄 电池 放电 曲线 上 的 平台 电压 。 

2) 蕾 电池 容量 ， 常 用 安 时 (Ah) 或 毫 安 时 (mAh) 表示 。 
又 ， 蓄 电池 正常 放电 的 温度 范围 。 

4) 循环 寿命 ， 蔓 电池 正常 工作 的 充 放电 次 数 。 








沁 酸 蓄电池 放电 工作 电压 较 平 稳 ， 既 可 小 : 
可 在 -40~65C 范 围 中 工作 。 铬 酸 荤 | 
因此 至 今 仍 不 失 为 蔓 











生 汉 





大 优点 





最 


~ 






























































EE 池 中 














由 [0 NN 











大， 质量 比 能 量 低 ， 虽 然 铅 酸 蓄电池 的 理论 比 


人 各 已 国 .、 


用 星 . 人 








50Whkg， 此 外 ， 这 种 蓄电池 需要 维护 ， 充 电 速 度 慢 。 


电池 : 铅 酸 蓄 电池、 锅 镍 (Ni-Cd) 蓄电池 、 氢 镍 (Ni-MH) 蓄 电 
， 符 合 经 济 实 
玉 天 稳定、 供电 可 靠 、 移 动 方便 等 优点 ， 它 广泛 地 应 月 
航天 等 各 个 领域 。 


流放 电 ， 也 可 很 大 电流 放电 ， 工 作 温 度 范围 
池 技 术 成 熟 、 成 本 低廉 ， 跟 随 负 载 输出 特性 好 
的 重要 产品 。 但 这 种 著 电 池 也 有 明显 缺点 ， 例 如 重 
240Wh/kg， 但 实际 只 有 























10 
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弛 


C 








原则 ， 这 是 最 大 优点 ， 同 


电 





二 | 
征 





一 一 





普通 铅 酸 
题 ， 其 使 用 苑 





封 结构 ， 不 存在 普通 铅 酸 蕾 ! 
行 时 无 需 对 电解 液 进行 检测 和 








更 电 池 





于 具有 














用 很 有 限 ， 





























前 






































Hy 








使 用 寿命 短 、 效 率 低 、 维 护 复杂 、 所 产生 的 酸 筋 污染 环境 等 
逐渐 被 淘汰 。 但 近年 来 发 展 的 新 型 VRLA 葛 ! 
BE 池 的 气 胀 、 电 解 液 渗 漏 等 现象 ， 使 用 安全 可 靠 、 寿 命 长 ， 
调 酸 加 水 ， 又 称 为 “ 免 维护 ”一 电池 ， 已 被 广泛 地 应 用 到 






































题 

村 
运 
区 





VRLA 


护 ” 冀 电 Y 



































BE 池 是 相同 的 








蓄 电 ; 
也 的 由 来 。 
VRLA 蕾 电池 的 使 





、 邮 电 通 信 、 船 舶 交通 、 应 ; 
在 工作 过 程 ， 





人 饥 


[NY 


照明 等 许多 领域 。 














El 
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4.3.2 风光 互补 LED 路 灯 蓄 电池 组 的 开 配 设计 


风光 互让 
套 的 莫 电 》 














LED 路 灯 采 用 的 储 能 装置 是 蓄电池 ， 其 









































通常 工作 在 浮 充 状态 下 ， 其 电压 随 太 P 











能 电 ? 














J] 免除 补 加 水 维护 ， 这 也 是 将 VRLA 蔓 ! 
但 是 ， 免 维护 的 含义 并 不 是 任何 维护 都 不 做 ， 恰 恰 相 
j 寿 命 ，VRLA 鞭 电 池 除 了 免除 补充 水 ， 其 他 方面 的 



























































和 负载 用 | 
温度 日 


简单 。 
































能 够 和 大 








阳 能 ! 








电池 组 伯 


电量 的 变化 而 变化 。 它 的 容量 比 负载 所 需 的 电量 大 得 多 。 蓄 电 ? 
影响。 为 了 与 太阳 能 电池 组 件 和 风力 发 1 























电机 匹配 ， 要 求 蓄 电 ? 


和 风力 发 电机 配套 使 用 的 蓄电池 种 类 很 多 ， 


电池 整体 采用 


电池 称 为 “ 免 维 
反 ， 为 了 提高 
E 护 和 普通 铅 酸 蓄 


问 




















密 
名 
电 




















中 与 太阳 能 电池 方 阵 、 风 力 发 电机 配 
组 件 发 电量 、 风 力 发 电机 发 电 


三 
里 











也 提供 








的 能 量 还 受 











也 工作 寿命 长 且 维 




















前 广泛 采用 的 有 阀 











封 式 铅 酸 
发 蓄电池 














蕾 








EE 池 、 




















普通 铅 酸 蓄 








已 池 和 碱 性 镍 锅 蓄 电池 三 





























种 。 


癌 














， 因 


为 其 
的 风光 互补 LED 路 ; 








1 














回 有 的 免 维护 特 性 及 对 环境 较 少 污染 的 特点 ， 很 适合 用 于 要 求 性 能 








J]。 首 











要 用 于 有 维护 
性 能 ， 但 由 于 
能 工作 ， 这 























能 力 或 
其 价 


是 因 





为 : 





1) 太阳 











台 已 


月 

















已 





al 





女 


























求 不 高 的 使 

















格 较 高 ， 仪 适 


E 池 组 件 和 风力 发 电机 只 能 在 有 















































才能 进行 光 








已 和 风 | 








BE 转换， 在 太阳 能 

















风 一 一 电 转换 














期 间 ， 由 蓄电池 为 负载 提供 ! 

















风光 互补 


全 已 
已 月 。 




















当地 连续 儿 个 阴 天 与 低 于 风力 发 电机 启动 风速 天 数 期 间 的 月 





2) 太阳 能 
稳定 正常 工作 。 
太阳 能 电池 组 件 和 风力 发 1 
定 使 用 最 少 的 太阳 
经济 性 的 最 佳 结合 。 














的 前 担 下 ， 帮 
到 可 靠 性 和 
































BE 池 组 件 和 风力 发 电机 输 


通 铅 酸 蓄电池 由 于 需要 经 党 台 
场合 。 碱 性 名 锅 蓄 电 沪 





pp 时 
纪 咀 




















内 目前 主要 使 


机 不 能 进行 光 








j 韶 控 密 封 
可 








全 护 及 其 对 环境 污染 较 大 ， 所 以 主 
然 有 较 好 的 低温 、 
] 于 较为 特殊 的 场合 。 风 光 互 补 LED 路 灯 必 须 配 备 蓄 ! 


过 充 、 过 放 
池 

















已 


日 照 辐射 和 风速 大 于 风力 发 电机 启动 风速 时 
EE 池 组 件 和 风力 发 1 








电 和 











LED 路 灯 配 置 的 蕾 ! 








电池 必须 储备 




















外 负载 所 需 的 电能 。 
































出 的 


会 
已 月 








[= 
里 















































全 已 
Bet 























确定 蓄 ! 























各 已 性 


用 元 











电能 不 
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作 
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还 要 继续 为 用 1 


E 蓄 电池 容量 
启动 风速 的 情 


况 下 ， 

















的 基本 条 件 是 保证 在 太阳 光照 连续 低 了 








用 电 负载 仍 可 以 正常 工作 。 若 蓄 电 ; 








外 池 组 件 、 风 力 发 电机 功率 和 蓄 电 












































是 在 充满 














人 Ab EL 
用 里 ， 








革 电 ?; 


E 极 不 稳定 ， 配 备 琵 电池 后 ， 用 电 负 载 才能 


的 优化 组 合 ， 是 在 保证 用 电 负 载 可 靠 性 需要 
容量 ， 以 优化 设计 达 


F 平 均值 、 风 力 低 于 风力 发 电机 
EE 的 状态 下 ， 在 光照 度 
氏 于 平均 值 、 风 力 低 于 风力 发 电机 启动 风速 的 情况 下 ， 风 光 互 补 LED 路 灯 发 电 部 分 发 出 的 
全 补充 由 负载 从 蓄电池 中 消耗 的 





就 会 处 于 未 充满 状态 。 如 果 连 续 

















光照 度 仍 然 低 于 平均 值 、 风 力 连续 低 于 风力 发 ! 
负载 供电 ， 营 1 

















电机 启动 









































BE 池 的 荷 电 状 态 将 继续 下 降 ， 直 到 葛 
的 终止 放电 值 。 为 了 量化 评估 太阳 光照 连续 低 于 3 


\ 速 ， 蓄 电 ?; 








也 不 但 不 能 补充 电能 ， 




















昌 池 的 荷 : 








状态 到 达 设 








F 均 值 和 风力 连续 低 于 风力 发 1 














机 启动 














风速 的 情况 ， 在 进行 设计 时 ， 需 要 引入 一 个 不 可 缺少 的 参数 : 自给 天 数 ， 即 系统 在 没有 任 
何 外 来 能 源 的 情况 下 负载 仍 能 正常 工作 的 天 数 。 依 据 这 个 参数 可 选择 所 需 使 用 的 蓄电池 容 
量 的 最 小 值 。 

一 般 来 讲 ， 自 给 天 数 的 确定 与 两 个 因素 有 关 : 负载 对 电源 的 要 求 程度 ， 风 光 互 补 LED 
路 灯 安 装 地 点 的 气象 条 件 即 最 大 连续 阴雨 天 数 及 风力 低 于 风力 发 电机 启动 风速 的 天 数 。 通 常 
可 以 将 风光 互补 LED 路 灯 安 闭 地 点 的 最 大 连续 阴雨 天 数 和 连续 风力 低 于 风力 发 电机 启动 风 
速 天 数 的 差 值 天 数 作为 系统 设计 中 的 自给 天 数 ， 但 还 要 综合 考虑 风光 互补 LED 路 灯 安 装 地 
点 对 照明 安全 的 要 求 。 对 照明 安全 要 求 不 是 很 严格 的 场合 ， 在 设计 中 通常 取 自给 天 数 为 3 一 5 
天 。 如 对 照明 安全 要 求 很 严格 的 ， 则 在 设计 中 通常 取 自 给 天 数 为 5 一 7 天 。 


4.3.3 昔 电 池 及 其 负载 的 匹配 

蓄电池 的 容量 对 保证 连续 供电 是 很 重要 的 ， 一 年 内 太阳 能 电池 组 件 和 风力 发 电机 发 电量 
各 月 份 有 很 大 差别 。 当 处 在 太阳 能 电池 组 件 与 风力 发 电机 的 发 电量 互补 不 能 满足 用 电 需 要 的 月 
份 ， 要 靠 蓄电池 的 电能 给 以 补足 ， 在 发 电量 超过 用 电 需 要 的 月 份 ， 是 靠 蓄电池 将 多 余 的 电能 储 
存 起 来 。 所 以 通过 检测 风光 互补 发 电量 的 不 足 和 过 剩 值 ， 是 确定 蓄电池 容量 的 依据 之 一 。 同 
样 ， 在 连续 阴雨 天 和 连续 风力 低 于 风力 发 电机 启动 风速 差 值 期 间 的 负载 用 电 也 必须 从 蓄电池 取 
得 。 所 以 ， 这 期 间 的 耗 电 量 也 是 确定 蓄电池 容量 的 因素 之 一 。 蕾 电池 的 容量 由 下 列 因素 决定 。 

1) 蓄电池 单独 工作 天 数 。 在 特殊 气候 条 件 下 ， 蓄 电池 允许 放电 达到 蓄电池 上 所 剩 容量 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































正常 额定 容量 的 20%。 
2) 蓄电池 每 天 放电 量 。 对 于 风光 互补 LED 路 灯 ， 日 放电 周期 深度 可 限制 在 蓄电池 所 剩 





容量 占 额 定 容量 的 80%。 

3) 蓄电池 要 有 足够 的 容量 ， 以 保证 不 会 因 过 充电 所 造成 蕾 电池 失 水 。 一 般 在 选择 著 电 
池 容 量 时 ， 只 要 蓄电池 容量 大 于 太阳 能 电池 组 件 、 风 力 发 电机 发 电 峰 值 电流 和 的 25 倍 ， 则 
蕾 电池 在 充电 时 就 不 会 造成 失 水 。 

4) 蓄电池 自 放 电 率 。 随 着 蓄电池 使 用 时 间 的 增长 及 鞋 电池 温度 的 升 高 ， 自 放电 率 会 增 
加 。 对 于 新 的 蓄电池 自 放 电 率 通常 小 于 额定 容量 的 $5%， 但 对 于 旧 的 或 质量 不 好 的 蓄电池 ， 
自 放 电 率 可 增 至 10% 一 15%。 

与 风光 互补 LED 路 灯 配 套 的 蓄电池 选 型 设计 包括 蓄电池 容量 的 设计 计算 和 蓄电池 组 的 
串 并 联 设 计 ， 计 算 蓄电池 容量 的 基本 步骤 有 以 下 几 方 面 。 
1) 将 每 天 负载 需要 的 用 电量 乘 以 根据 实际 情况 确定 的 自给 天 数 可 以 得 到 初步 的 蓄电池 
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2) 将 计算 得 到 的 蓄电池 容量 除 以 蓄电池 的 允许 最 大 放电 深度 〈 因 为 不 能 让 蓄电池 在 
给 天 数 中 完全 放电 ， 所 以 需要 除 以 最 大 放电 深度 ) 得 到 所 需要 的 蓄电池 容量 。 最 大 放电 深度 
的 选择 需要 参考 所 选用 的 蓄电池 性 能 参数 ， 可 以 从 蔓 电 池 供 应 商 得 到 详细 的 有 关 该 蓄电池 最 
大 放电 深度 的 资料 。 
通常 情况 下 ， 如 果 使 用 的 是 深 循环 型 蓄电池 ， 推 荐 使 用 80% 放 电 深 度 DOD);， 如 果 使 
用 的 是 浅 循 环 型 蕾 电池 ， 推 荐 选用 使 用 50% 放 电 深度 (DOD )。 

蓄电池 的 容量 不 是 一 成 不 变 的 ， 蕾 电池 的 容量 与 两 个 重要 因素 相关 : 蓄电池 的 放电 率 和 
环境 温度 。 在 设计 中 ， 首 先 考 虑 放电 率 对 蒂 电 池 容 量 的 影响 。 蓄 电池 的 容量 随 着 放电 率 的 改 
51 
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变 而 改变 ， 随 着 放电 率 的 降低 ， 荤 ! 
在 风光 互补 LED 路 灯 设 计时 要 为 押 设 计 的 系统 选择 在 适当 放电 率 下 的 蓄 
































E 池 的 容量 会 相应 增加 ， 这 相 














Ll 就 会 对 容量 设计 产生 影响 。 




















电池 容量 。 通 常 ， 



































生产 广 家 提供 的 蓄电池 额定 容量 是 在 10h 放电 率 下 的 蓄电池 容量 。 但 是 在 风光 互补 LED 路 
灯 中 ， 因 为 蓄电池 中 存储 的 能 量 主 要 是 为 了 自给 天 数 中 的 负载 需要 ， 琵 电池 放电 率 通 常 较 












































慢 ， 风 光 互 补 LED 路 灯 中 蓄 电 ; 


















































型 的 放电 率 为 100~200h。 根 据 蕾 ! 









































BE 池 生产 商 提 供 的 该 型 


号 更 电池 在 不 同 放电 速率 下 的 蓄电池 容量 ， 就 可 以 对 鞭 电 池 的 容量 进行 修正 。 










































































蓄电池 的 容量 还 会 随 着 蓄 而 变化 ， 当 蓄电池 温度 下 降 时 ， 蓄 电池 的 容量 










































































会 下 降 。 通 常 ， 铅 酸 蓄电池 的 容量 是 在 25C 时 标定 的 。 随 着 温度 的 降低 ，0C 时 的 容量 大 约 























下 降 到 额定 容量 的 90%， 而 在 -20C 的 时 候 大 约 下 降 ; 





湿度 对 蓄电池 容量 的 影响 。 



































的 80%， 所 以 必须 考虑 环境 








如 果 风 光 互 补 LED 路 灯 安 闭 地 点 的 气温 很 低 ， 这 就 意味 着 


























按照 额定 容量 设计 的 蓄电池 























会 降低 ， 也 就 是 无 法 满足 系统 负载 的 月 


















































容量 在 该 地 区 的 实际 使 用 容 寺 
情况 下 就 会 导致 蓄电池 的 过 放电 ， 纵 短 蓄电池 的 使 用 
要 的 蓄电池 容量 就 要 比 根据 标准 









































一 2 


青 况 〈2SC ) 下 蓄 


























安装 相对 于 25C 时 计算 容量 多 





























的 容量 ， 才 能 够 保证 

















完全 提供 所 需 的 能 量 。 

















需求 。 在 实际 工作 的 
护 成 本 。 这 样 ， 设 计时 需 
出 来 的 容量 要 大 ， 只 有 选择 
BE 池 在 温度 低 于 25'C 的 情况 下 ， 还 能 























车 电池 生产 商 一 般 会 提供 相关 的 蓄电池 温度 一 




















线 ， 在 该 曲线 上 可 以 查 到 对 应 





温度 的 蓄电池 容量 修正 系数 ， 除 以 蓄电池 容量 修正 系数 就 能 对 上 述 的 蓄电池 容量 初步 计算 结 











果 加 以 修正 。 











因为 低温 的 影响 ， 在 蓄电池 容量 设计 上 还 必须 要 考虑 的 一 个 

















放电 深度 以 防止 蓄电池 在 人 




















氏 温 下 凝 
















































































在 低温 下 可 能 会 凝固 ， 随 着 蓄电池 的 放 ! 
电解 液 的 凝结 点 不 断 上 升 ， 直 3 
随 着 电解 液 凝结 点 的 上 升 ，! 
环 工 业 用 蓄电池 ， 其 最 大 的 放电 深度 也 不 要 超过 80%。 
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因素 就 是 修正 蓄电池 的 最 大 
外 池 的 永久 损坏 。 铬 酸 蓄 电池 中 的 电解 液 
池 中 不 断 生 成 的 水 稀释 电解 液 ， 导 致 荤 电池 
j 纯 水 的 0C 。 在 寒冷 的 气候 条 件 下 ， 如 果 蓄 电池 放电 过 多 ， 
E 解 液 就 可 能 凝结 ， 从 而 损坏 蓄电池 。 即 使 系统 中 使 用 的 是 深 循 
























































在 设计 中 选用 的 蓄电池 要 适合 风光 互补 LED 路 灯 所 在 地 区 的 最 低 平均 温度 ， 然 后 从 曹 






































放电 深度 。 























电池 生产 商 提 供 的 最 大 放电 深度 与 蕾 电池 温度 关系 曲线 上 找到 该 地 


























一 般 而 言 ， 浅 循环 蓄 型 电池 的 最 大 允许 放电 深度 为 50%， 而 深 循 环 蓄 ! 


通常 ， 只 是 在 温度 低 于 -8C 时 才 考 虑 进行 校正 。 





区 使 用 蓄电池 的 最 大 允许 











BE 池 的 最 大 允许 放 





























外 深度 为 80%。 如 果 在 严寒 地 区 ， 久 氏 温 防冻 问题 对 此 进行 必要 











以 适当 地 减 小 蓄电池 的 最 大 允许 放 


















































如 ， 如 果 使 用 深 循 环 蓄 电池 ， 





























池 容 量 最 大 可 将 














的 修正 。 设 计时 可 
池 的 使 用 寿命 。 例 
分 比 定 为 60% 而 不 












































外 池 系 统 的 维护 费 





使 用 寿命 ， 减 少 曹 ! 








是 80%， 这 样 既 可 以 延长 蓄 ! 


始 成 本 不 会 有 太 大 的 改变 。 


4.4 小 型 风力 发 电机 的 特性 


风能 是 没有 公害 的 能 源 之 一 ， 而 ] 
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]， 同 时 又 使 系统 初 


昌 它 取 之 不 尽 ， 用 之 不 竭 。 对 于 缺 水 、 缺 燃料 和 交通 不 
































便 的 沿海 岛屿 、 草 原 牧 区 、 山 区 和 高 原 地 带 ， 
洁 的 可 再 生 能 源 ， 越 来 越 受 到 世界 各 国 的 重视 。 

把 风 的 动能 转换 成 机 械 能 ， 再 把 机 械 能 转换 为 电能 ， 这 就 是 风力 发 电 。 风 力 发 电 技术 是 
一 项 多 学 科 的 、 可 持续 发 展 的 、 绿 色 环保 的 综合 技术 。 风 力 发 电 所 需要 的 装置 ， 称 做 风力 发 
EE 机 组 。 风 力 发 电机 组 主要 由 两 大 部 分 组 成 : 风力 机 部 分 将 风能 转换 为 机 械 能 ， 发 电机 部 分 
将 机 械 能 转换 为 电能 。 

1. 小 型 风力 发 电机 的 分 类 

小 型 风力 发 电 系统 效率 很 高 ， 但 它 不 是 只 由 一 个 发 电机 组 成 的 ， 而 是 一 个 由 一 定 科 技 含 
量 的 小 系统 组 成 的 : 即 风 力 机 + 风力 发 电机 + 控制 器 + 蕾 能 装置 。 风 力 发 电机 由 机 头 、 转 体 、 
尾翼 、 叶 片 组 成 。 每 一 部 分 都 很 重要 ， 各 部 分 功能 为 : 叶片 用 来 接受 风力 并 通过 机 头 转 为 电 
能 ; 尾 缀 使 叶片 始终 对 着 来 风 的 方向 从 而 获得 最 大 的 风能 ;， 转 体能 使 机 头 灵 活 地 转动 以 实现 
尾 辟 调 整 方向 的 功能 ， 机 头 的 转子 是 永 磁体 ， 定 子 绕组 切割 磁力 线 产生 电能 。 
小 型 风力 发 电机 按 其 设计 的 方式 与 结构 可 分 为 垂直 轴 风 力 发 电机 〈VAWT) 和 水 平 轴 风 
力 发 电机 (HAWT) 两 种 。 水 平 轴 风 力 发 电机 的 转动 轴 与 风向 平行 ， 大 部 分 水 平 轴 式 风力 发 
机 其 叶片 会 随 风 向 变化 而 不 断 调整 位 置 ， 因 此 较 易 受 地 形 、 地 物 的 影响 。 垂 直 轴 风力 发 电 
机 的 转动 轴 与 风向 垂直 。 此 型 的 优点 为 设计 较 简 单 ， 因 为 不 必 随 风向 改变 而 调整 方向 ， 可 分 
为 打 蛋 形 转子 (Darrieus ) 和 桶 形 转子 (Savonius) 等 。 打 重 形 转子 是 由 法 国航 天 工程 师 
Georges Jean Marie Darrieus 于 1931 年 发 明 。 桶 形 转子 为 答 兰 工程 师 Sigurd JSavonius 于 
1922 年 发 明 。 

2. 水 平 轴 风 力 发 电机 的 特点 

水 平 轴 风 力 发 电机 即 风 轮 轴线 的 安装 位 置 与 水 平面 夹 角 不 大 于 15° 的 风力 发 电机 称 水 平 
由 风力 发 电机 ， 水 平 轴 风 力 发 电机 的 风 轮 围绕 一 个 水 平 轴 旋 转 ， 风 轮轴 与 风向 平行 ， 风 轮 上 
的 叶片 是 径 向 安置 的 ， 与 旋转 轴 相 垂直 ， 并 与 风 轮 的 旋转 平面 成 一 角度 〈 称 为 安装 角 )。 

水 平 轴 风 力 发 电机 可 以 是 升力 装置 〈 即 升力 驱动 风 轮 )， 也 可 以 是 阻力 装置 〈 即 阻力 驱 
动 风 轮 )。 大 多 数 水 平 轴 风 力 发 电机 具有 对 风 装 置 ， 对 于 小 型 风力 发 电机 ， 一 般 采 用 尾 舵 。 
水 平 轴 力 风力 发 电机 有 传统 风车 、 低 速 风力 机 及 高 速 风力 机 等 3 大 类 型 。 水 平 轴 风 力 发 电机 
的 主要 技术 指标 参数 有 : 
1) 风 轮 直径 ， 通 常 风力 发 电机 的 功率 越 大 ， 直 径 越 大 。 
2) 叶片 数目 ， 高 速 发 电 用 风力 机 为 2~4 片 ， 低 速 风力 机 大 于 4 片 。 
3) 叶片 材料 ， 现 代 小 型 风力 机 叶片 采用 高 强度 低 密 度 的 复合 材料 。 
4) 风能 利用 系数 ， 一 般 为 0.15 一 0.5。 
5) 启动 风速 ， 一 般 为 3 一 Sm/s。 
6) 停机 风速 ， 通 常 为 15 一 35m/s。 
7) 输出 功率 ， 现 代 小 型 风力 机 一 般 为 几 百 瓦 到 几 千瓦 。 
8) 发 电机 ， 分 为 直流 发 电机 和 交流 发 电机 。 
9) 塔 架 高 度 ， 受 叶片 长 度 影响 ， 塔 架 高 度 不 同 ， 一 般 在 30m 左右 。 
水 平 轴 风 力 发 电机 的 式样 很 多 ， 有 的 具有 反 转 叶片 的 风 轮 ， 有 的 水 平 轴 风力 发 电机 在 风 
轮 周围 产生 洲 涡 ， 集 中 气流 ， 增 加 气流 速度 。 采 用 创新 技术 设计 的 FD 系列 小 型 水 平 轴 风 力 
发 电机 有 具有 以 下 优点 。 
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J] 因地制宜 地 利用 风力 发 电 。 风 能 作为 一 种 清 
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1) 大 大 降 1 
3.5 一 4my/s 启动 。 








2) 采用 水 平 






































功率 提高 近 20% 
3) 采用 水 平 轴 


尤其 是 低 




















氏 风力 发 电机 的 启动 阻力 ， 风 速 为 2ms 时 即 可 局 


由 技术 ， 降 低 电机 运行 中 的 各 种 机 械 损耗 和 1 
风速 时 的 发 电量 


电机 的 各 利 
















































































4) 风力 发 | 

















锈 ， 奉 腐蚀 和 盐 筋 侵 














5) 发 电机 采用 高 效 耐 高 温 材料 ， 定 子 组 件 又 经 真名 








寿命 大 为 提高 。 


6) 风 轮 经 空气 动力 学 优化 软件 精心 设计 ， 风 能 利用 率 高 ， 运 行 
衡 处 理 ， 确 保 运行 时 安静 平稳 。 叶 片 采 
性 ， 重 量 经 ， 不 变形 。 其 抗 拉 强度 、 使 用 




















料 叶片 。 














7) 整 机 采 




















8) 结构 简单 ， 无 须 专业 知识 ， 只 需 普 
9) FD 系列 风力 发 电机 的 控制 器 采用 智能 控制 ， 对 
等 各 种 状态 具有 指示 功能 和 自动 保护 功能 ， 并 在 风力 发 








外 飞车 。 





后 ， 使 用 寿命 也 大 为 延长 。 
重量 轻 ， 强 度 高 ， 不 生 











j 高 强度 铝 合金 


















































用 先进 的 高 分 子 复 合 材料 ， 















































] 防 锈 处 理 ， 所 有 电机 外 音 
用 寿命 大 为 提升 。 




















i 件 均 为 不 锈 钢 制 品 。 在 多 月 


























3. 垂直 轴 风 力 发 电机 的 特点 


垂直 轴 风 力 发 









































时 ， 无 需 调整 方 癌 。 

















个 优点 是 齿轮 箱 和 发 ; 









































电机 的 风 轮 不 随 风 向 改变 而 调整 方向 ， 垂 直 轴 风力 发 电机 的 风 轮 围 
垂直 轴 旋 转 ， 风 轮轴 与 风向 垂直 。 其 优点 是 可 以 接受 来 自任 何方 向 的 风 ， 
于 不 需要 调 向 装置 ， 使 它 的 结构 设计 简化 。 垂 直 轴 风 力 发 
电机 可 以 安装 在 地 面 上 ， 十 分 便于 维修 。 

虽然 目前 垂直 轴 风 力 发 电机 尚未 广泛 应 月 

















机 可 安装 在 地 面 上 、 维 修 方便 及 叶片 制造 简便 等 ， 所 以 针对 这 利 








发 出 各 种 形式 的 垂直 轴 风 力 发 电机 。 








垂直 轴 风 力 发 电机 常见 的 结构 有 也 型 风 轮 、 达 上 
形 叶 片 组 成 ， 其 优点 是 启动 转 外 
































两 个 轴线 错开 的 半 



































不 对 称 气 流 ， 从 而 对 它 产 生 侧 向 








力 的 限制 ， 采 用 这 种 结构 形式 是 比较 困难 的 。 
达 里 厄 型 风力 发 电机 利 月 


























通 工具 ， 进 行 简 单 操 





芷 ， 即 可 完成 安装 调试 工作 








。 国 内 外 较 好 水 平 为 


BE 磁 损耗 ， 使 相同 风速 下 的 发 





果 声 小 。 叶 轮 经 动 平 
具有 良好 的 强度 及 秘 
- 片 、 玻 璃 纤维 及 塑 


区 的 使 


I} 
o 





































































































昌 ， 但 是 它 有 许多 优点 ， 如 不 需 大 型 塔 架 、 















































、 过 放 
EB 机 空 载 时 自动 刹车 ， 以 防止 意 





绕 二 个 


因而 当 风 向 改变 
包机 的 另 一 


发 电 


增多 ， 研 


h。H 型 风 轮 





E 较 大 ， 缺 点 是 由 于 围绕 者 






























































力 。 对 于 较 大 型 的 风力 发 电机 ， 因 




















日 副 型 的 升力 作 功 ， 它 是 水 平 轴 
厄 风 力 发 电机 有 多 种 形式 ， 基 本 上 是 直 叶 片 和 弯 叶 片 





争 者 。 达 里 



































越 性 就 不 复 存 在 了 。 








E 广 应 用 阶段 。 
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Ei 上 i 

















于 该 风力 发 ! 











垂直 轴 风 力 发 电机 在 风向 改变 时 ， 无 需 调 整 方向 ， 在 这 一 点 上 ， 相 对 于 水 平和 
机 是 一 大 优点 ， 这 使 得 结构 简化 ， 同 时 也 减少 了 风 轮 i 
旋翼 式 风 力 发 电机 从 型 
同样 存在 超过 工作 速度 需要 限 速 的 问题 。 为 了 限 速 ， 


























周 整 方向 时 的 陀螺 力 。 


风 轮 产生 
为 受 偏转 与 安全 极限 应 





风力 发 电 





置 ， 但 它 


， 它 可 以 不 像 水 平 轴 风 力 发 电机 那 相 
































已 





其 结构 简单 的 优 
































包机 的 一 些 技术 难 题 仍 未 得 到 解决 ， 








前 还 没有 进入 

















最 早 的 垂直 轴 风 力 发 电机 是 一 种 圆 
面积 小 ， 相 应 的 启动 风速 较 高 ， 一 直 未 得 3 
果 始 终 不 理想 。 之 后 出 现 
切 相 关 ， 由 于 HH 型 垂直 轴 风 力 发 电机 的 设计 需要 非常 大 量 的 名 
算 ， 采 用 人 工 的 方法 计算 一 次 至 少 需要 几 年 的 时 间 ， 而 ] 








飞机 避 形 形 闻 


组 成 ， 


果 ， 所 以 在 计 
H 型 垂直 轴 风 力 发 ! 






































弧 形 双 叶 片 结构 〔WW 型 或 称 为 达 


















































| 算 忆 




















EE 厄 )， 由 于 其 受 风 





到 大 力 发 展 ， 我 国 也 在 前 儿 年 做 了 一 些 尝 试 ， 但 效 
的 互 型 结构 的 风力 发 电机 与 科技 的 发 展 特 别 是 计算 机 技术 的 发 展 密 
































包机 采用 空气 动力 学 原理 















































叶片 由 4 4 

















， 在 风 轮 旋转 时 ， 不 会 受到 
形 或 5 角形 形状 的 轮 载 加 























民 据 也 型 风力 发 电机 的 原 到 

















气动 力学 计算 以 及 数字 模拟 计 
日 不 是 一 次 计算 就 
1 还 不 是 很 发 达 的 年 代 ， 人 们 根本 无 法 完成 这 一 设计 构思 。 
， 针 对 垂直 轴 旋 转 的 风 洞 模拟 ， 叶 片 选用 了 
因 变 形 而 改变 效率 ， 它 由 垂直 直线 的 4 一 5 个 叶片 


能 得 至 


肝 笨 


| 正确 的 结 




















| 

















E， 风 轮 的 转速 上 升 速度 提高 较 快 〈 力 英 

















动 发 ! 


EE 机 的 发 电功率 上 升 速度 也 术 

















发 日 





包机 的 额定 风速 较 现 有 水 平 轴 


应 变 快 ， 发 

















风力 发 ! 














BE 机 要 小 ， 并 目 











外 曲线 变 得 饱满 。 在 同村 





定 ， 由 连接 叶片 的 连 杆 组 成 风 轮 。 


E 上升 速度 快 )， 它 豫 
功率 下 ， 垂 直 轴 风 力 





























| 它 在 低 风速 运转 时 发 电量 也 较 大 。 





由 于 此 种 设计 结构 采用 了 特殊 的 空气 动力 学 原理 、 三 角形 向 量 法 的 连接 方式 以 及 直 驱 式 





TS 


结构 ， 


周围 环境 的 影响 上 ， 运 转 时 无 噪声 以 及 | 
越 性 非常 明 














使 得 风 轮 的 受 力主 要 得 


芋 口 





于 轮 载 上 ， 因 














显 。 








目前 ， 生 产 该 类 型 垂直 轴 























HD 


些 国家 的 大 部 分 产品 




















H 

















风力 发 
E 风 轮 设计 当中 
结构 相对 复杂 ， 现 场 安装 和 
、 叶 片 越 长 、 平 行 杆 的 中 心 点 与 发 




















此 抗 风能 力 较 强 ; 出 


种 设计 


F 扰 小 等 特点 ， 使 得 新 型 垂直 轴 





| 的 特性 还 体现 在 对 
风力 发 电机 的 优 















































机 产品 最 多 的 是 日 本 ， 英 医 








等 


























采 





口 

















| 平行 连接 杆 ， 这 种 














机 轴 

















4. 小 型 风力 发 电机 的 发 展 及 特点 


风力 发 电机 输出 特性 上 共有 
如 果 叶 片 的 旋转 速度 太 低 ， 叶 片 将 失速 ， 风 轮 输 
功率 输出 《〈 当 气流 速度 变化 时 )， 必 须 改变 叶片 








加 











定 奖 距 的 水 平 轴 





上 述 的 一 些 缺 点 。 





风 轮 产生 的 招 久 


蕊 








轮 都 设计 成 变 浆 距 叶片 。 


风力 机 的 风 轮转 速 若 随 风 速 改变 ， 可 从 空气 
的 。 优 化 设计 的 解决 方法 是 允许 风 轮 转速 随 风速 变化 ， 同 时 使 用 变速 
I 所 需 频率 的 电能 。 

， 风 力 机 不 能 转动 。 


机 而 言 ， 这 并 不 是 最 人 
恒 频 发 电 系统 ， 以 得 至 






































当 风速 小 于 局 动 风速 时 
动 发 电机 发 电 ， 
时 ， 由 电压 检测 得 到 信号 电压 
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tf NE 





度 | 
月 
发 | 


中 大 
I 
































上 限制 了 小 型 风力 发 
日 微 摩 探 、 启 
昌 ， 能 效 提 高 约 20%， 能 广泛 应 用 于 全 国 80% 的 地 区 。 经 ， 


名 检测 中 心 检测 ， EE 机 组 的 启动 力矩 


至 











通风 力 发 电 书 


分 前 安 





三 | 


通过 控制 
持 对 荤 电池 充电 ， 又 不 致使 蓄电池 过 充 。 在 风速 
使 风力 机 在 一 定 转速 下 限 速 运行 或 停止 运行 ， 以 保 订 
3m/s 的 风速 才能 启动 ，3.5mys 的 风速 才能 发 电 ， 这 在 一 定 程 




















出 的 扭矩 下 降 


的 将 





3 














FP 取 得 最 大 功率 ， 











风速 达到 启动 风速 


已， 








输出 电能 供给 负载 以 及 给 蓄电池 充 ! 






































FE 风 力 机 不 致 损坏 。 











办 









































在 我 车 








人 


多 地 区 的 运 








动力 入 








人 入 








全 永 伺 莽 浮 风力 发 





























] 。 而 采 月 























国 机 械 了 





方式 对 发 电机 输出 下 
序 也 偏 多 。 男 外 ， 从 力学 方面 分 析 ，H 型 垂直 轴 
的 中 心 点 距离 越 长 ， 抗 风能 力 就 越 


但 对 于 由 风 轮 驱动 的 发 


日 全 永 磁 巧 浮 风 力 发 


E 小 的 磁 瞪 浮 轴承 ， 在 1.5mvs 的 微弱 风速 下 就 能 启动 ，2.5mys 的 


加 拿 大 等 国 也 在 研制 
上 要 求 
风力 

















随 风 速 和 转速 变化 的 特点 ， 
因此 为 了 从 气流 中 取得 最 大 
E 角 或 叶片 的 转速 。 现 在 很 多 风力 机 风 

















已 








风力 机 开始 转动 ， 带 


EE 。 当 荤 电池 组 端 电压 达到 设 定 的 最 高 值 
EE 路 进行 开关 切换 ， 使 系统 进入 稳 压 闭环 控制 ， 既 保 
馈 过 截止 风速 时 ， 风 力 机 通过 机 械 限 速 机 构 



































电机， 由 于 其 使 


风速 就 能 











[ 业 风 力 机 械 产品 质量 





EE 只 








有 国家 标准 的 1/12 左 





， 局 动 
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风速 降低 了 5$7.14%， 切 入 风速 降低 23. 81%， 额 定 功 率 提 高 20. 57%。 

5. 小 型 风力 发 电机 的 功率 特性 

风力 发 电机 的 额定 输出 功率 是 配合 特定 的 额定 风速 设计 而 定 的 。 由 于 能 量 与 风速 的 立 
方 成 正比 ， 因 此 ， 风 力 发 电机 的 功率 随 风速 的 变化 会 很 大 。 同 样 构造 和 风 轮 直径 的 风力 发 
电机 可 以 配 以 不 同 大 小 的 发 电机 。 因 此 两 台 同 样 构造 和 风 轮 直径 的 风力 发 电机 有 不 同 的 额 
定 输出 功率 值 ， 这 取决 于 它 的 设计 是 针对 强风 地 带 〈 配 较 大 型 发 电机 ) 或 弱 风 地 带 〈 配 较 
小 型 发 电机 )。 

发 电机 的 额定 功率 是 指 发 电机 在 额定 转速 下 输出 的 功率 。 由 于 风速 不 是 一 个 稳定 值 ， 因 

而 发 电机 转速 会 随 风速 而 变化 ， 因 此 输出 功率 也 会 随 风速 变化 。 当 风速 低 于 设计 风速 时 ， 发 
电机 的 实际 输出 功率 将 达 不 到 额定 值 ， 当 风速 高 于 设计 风速 时 ， 实 际 输出 功率 将 高 于 额定 
值 。 当 然 ， 由 于 风力 发 电机 的 限 速 和 调 速 装 置 及 发 电机 本 身 设 计 参 数 的 限制 ， 发 电机 的 输出 
功率 不 会 无 限 增 大 ， 只 能 在 某 一 范围 内 变动 。 
在 风速 很 低 的 时 候 ， 风 力 机 的 风 轮 会 保持 不 动 。 当 到 达 切 入 风速 时 ， 风 轮 开 始 旋转 并 牵 
引发 电机 开始 发 电 。 随 着 风力 越 来 越 强 ， 输 出 功率 会 增加 。 当 风速 达到 额定 风速 时 ， 发 电机 
会 输出 其 额定 功率 。 之 后 输出 功率 会 保留 大 致 不 变 。 当 风速 进一步 增加 ， 达 到 切 出 风速 的 时 
候 ， 风 力 机 会 刹车 ， 不 再 输出 功率 ， 以 免 损 趟 风力 机 。 

风力 发 电机 的 性 能 可 以 用 功率 曲线 来 表达 。 功 率 曲 线 显示 了 风力 机 在 不 同 风速 下 (切入 
风速 到 切 出 风速 》 风 力 发 电机 的 输出 功率 ， 所 以 为 特定 地 点 选取 合适 风力 发 电机 的 一 般 方 法 
是 采用 风力 机 的 功率 曲线 和 该 地 点 的 风力 资料 来 进行 发 电量 估算 。 









































































































































































































































































































































































































































































































































45 ”风光 互补 LED 路 灯光 源 选 择 


因为 使 用 在 户外 场所 ， 使 用 条 件 相 对 于 室内 场所 较为 恶劣 。 这 里 以 CREE LED (lamp 
XP-E Q4) 光源 热 性 能 测试 为 例 介 绍 LED 灯 珠 的 测试 验证 过 程 。 

1. 光源 测试 简介 

本 测试 主要 针对 CREE 提供 1W 大 功率 LED (XP-E Q4) Emitter 光源 进行 热 性 能 测 
试 ， 主 要 测试 有 以 下 几 方 面 。 

1) I-V 曲线 测试 与 电功率 测试 。 

2) 结 点 温度 〈 以 下 简称 为 结 温 ) 测 

3) LED 热 阻 测量 。 

4) 不 同 操作 温度 下 光 参 数 性 能 测试 。 

相关 测试 以 验证 其 提供 的 相关 规格 ， 作 为 光 
源 应 用 设计 依据 。 

2. 测试 样品 及 测试 设备 

测试 样品 如 图 4.9 所 示 。 

电 - 光 特性 〈Electro-Optical Characteristics ) 
如 图 4.10 所 示 。 

该 样品 测试 环境 : J350mA; T=25'C 
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图 4.9 LED 灯 测 试 样品 





I 
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Characteristics 





Characteristics 

Thermal Resistance, junction to solder point - white, royal blue, blue “CAW 9 

Thermal Resistance, Junction to solder point - green OW 15 

Thermal Resistance, junction to solder point - amber red, red-orange CAW 10 

Viewing Angle (FWHM) - white degrees 115 

Viewing Angle (FWHM) - royal blue, blue, green, red, red-orange, amber degrees 130 

Remperature coefficient of voltage - White mVAC 0 

Rmperature coefficient of voltage - royal blue, blue mVAeC -3.3 

Rmperature coefficlent of voltage - green mV/eC -38 

Rmperature coeffclent of voltage - red-orange red mV/*C -18 

Temperature coefficient of voltage - amber PVAC "12 

ESD Ciassification (HBM per Mil-Std-883D) Cass2 

DC Forward Current - white, royal blue, blue, green mA 1000 
DC Forward Current - red-orange, red mA 700 
DC Forward Current - amber mA 500 
Reverse Voltage ,| 5 
Forward Voltage (@ 350 mA) - royal blue, blue, white - 32 3.9 
Forward voltage (@ 350 mA) - green V 3.4 3.9 
Forward voltage (@® 350 mA) - red-orange, red, amber Vv 2.1 2.5 
Forward voltage (@ 500 mA) - amber 、 2.3 

Forward voltage (@® 700 mA) - white MW 3.4 

Forward voltage (@ 700 mA) - red-orange, red ‘| 2.3 

Forward voltage (@ 1000 mA) - green 党 3.8 

Forward Voltage (@ 1000 mA) - white, royal blue, blue Vv 3.5 





4 
8 





LED Junction Temperature 
图 4.10 ”参数 表 





3. 测试 设备 说 明 

(1) 测试 仪 主体 

测试 仪 负责 输出 恒 电 流 源 ， 采 样 设 定 ， 信 号 转换 ， 数 据 处 理 等 工作 。 

(2) 可 温 控 铜 热 沉 平台 

可 温 控 铜 热 沉 平台 作为 温度 系数 KK 值 的 测量 及 不 同 操 作 温度 下 LED 热 性 能 的 测试 。 

(3) 静态 空气 测试 积分 球 

静态 空气 测试 积分 球 是 根据 EIA/JESD 51-1 标准 ， 制 造 恒 定 体积 的 测试 环境 测 
的 光 通 量 。 

(4) 电脑 

电脑 的 作用 是 安装 测试 软件 ， 操作 并 控制 整个 测试 过 程 。 

LED Emitter 热 阻 参数 测试 路 径 设置 如 下 : 

Ri-slug=(7i-Taue)/Pa， 其 中 ， 帮 为 结 点 温度 ，7Taug 为 Heat Slug 测量 点 温度 Tin 为 铜 热 沉 
温 控 温度 ; Pu 为 输入 电功率 。Emitter 结 点 至 Heat Sink 底部 的 热 阻 量 测 ， 如 图 4.11 所 示 。 
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2 人: 结 点 温度 


Tsug: Heat slug 测 量 点 温度 
_ Tsnk: 铜 热 沉 温 控 温 度 






2 


图 4.11 温度 点 


AAAA 





4. 样品 测试 参数 条 件 
1) 顺 向 测试 电流 五 :350 一 1000mA。 
2) 铜 热 沉 温 控 范围 Fin : 20 一 80C 。 
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3) LED 输入 电功率 











Pa=Iex Ve 
中 ， 原 为 顺 向 电压 ， 本 书 中 Pa 假设 依据 一 般 LED 供应 商 〈 如 Lumileds、OSRAM、 
因子 参 















































眼 设 定义 相同 条 件 下 ， 进 行 热 阻 计算 〈 不 考虑 光 功 率 


CC 





CREE 等 ) 提供 的 产品 性 全 


数 )。 上 有 具体 如 下 。 
1) LED 光源 与 铜 热 沉 之 间 采 用 导热 襄 填 充 压 合 测试 。 
的 值 K= -1.82mVC 〈 测 试 感应 电流 为 SmA) 进行 结 温 热 阻 


o 















































2) 采用 本 测试 设备 测量 H 
测试 ， 如 图 4.12 所 示 。 


Me 


























图 4.12 温度 系数 曲线 





5. 样品 IV 曲线 测试 
LV 曲线 测试 图 (manae20C) 如 图 4.13 所 示 。 


I 系 数列 斌 























列 生 入 件 























图 4.13 样品 LV 曲线 
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6. 电功率 曲线 的 测试 结果 
输入 电功率 与 结 温 变化 关系 即 在 一 定 测 试 电 流下 ， 电 功率 随 着 结 温 上 升 而 呈 趋 于 线性 下 
降 ， 如 图 4.14 所 示 。 
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结 温 /'C 
的 


— T/C 
20 
15 一 一 线性 (71/'C) 


2.6 2.61 2.62 2.63 2.64 2.65 






































7. 结 温 与 测试 电流 的 关系 


在 不 同 热 沉 温度 下 ， 结 温 7 随 着 测试 电流 ff 增加 而 线性 增加 ， 如 图 4.15 所 示 。 
随 电流 增加 ， 结 温 也 随 之 上 升 











结 温 /'C 


一 4 一 25C 














电流 /mA 
图 4.15 ” 结 温 与 电流 关系 
8. 结 点 至 铜 热 沉 温差 的 测试 结果 





























ATisink (=T-Tin) 随 着 测试 电流 古 的 增加 而 呈 趋 于 线性 增加 ， 如 图 4.16 所 示 。 
14 CC 
12 
10 | 
D 8 
| 
起 6 一 4 一 25C 
4 
2 
0 
350 400 450 500 
电流 /mA 
图 4.16 结 点 与 铜 热 沉 温差 曲线 
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9. 热 阻 与 测试 电流 的 关系 












































热 阻 Ri wsg 功率 随 电 流 增加 而 呈 微 量 增 加 ， 范 围 在 9.5 一 11.8\C/W， 如 图 4.17 所 示 。 
随 电 流 增加 ， 结 温 也 随 之 上 升 

25 
20 

余 

家 
10 一 4 一 2SC 
5 
0 





350 


400 450 
电流 /mA 




















图 4.17 热 阻 与 电流 




















10. 光 通 量 与 结 点 温度 的 关系 曲线 

















不 同 ! 








流下 ， 光 通 量 随 着 结 温 上升 而 呈 微 量 














500 


线 


下 降 ， 在 [350mA， =34.5'C 时 























(Ting=20.0'C )， 光 通 量 为 90.5Im; 在 [500mA， =36.8C 时 (Tsimx=20.0'C )， 光 通 量 为 





100.6lIm， 如 


105 
100 
95 
90 


光 通 量 /Im 


图 4.18 所 示 。 


随 结 温 上 升 ， 光 效 随 之 下 降 








EF 











一 350mA 
-上 - 500mA 





25 














30 35 38.4 
结 温 /'C 
图 4.18 ” 光 通 量 与 结 温 关系 曲线 




















也， 光 效 与 结 点 温度 关系 曲线 











不 同 测试 
(Tiny=25.0 °C )， 
89.8Im/W， 如 图 

12. 测试 结论 














EE 流下 ， 光 效 随 背 









































结 皮 温度 上升 而 旺 微量 下 降 ， 在 F350mA，7T = 34.5'C 时 
光 效 为 80.8Im/W; 在 三 500mA，T =38.6C 时 〈Tine20.0C )， 光 效 为 
4.19 所 示 。 








1) 本 次 测试 主要 针对 CREE 大 功率 1 W LED Emitter (Lamp XP-E Q4) 进行 热 性 能 测 
试 ， 主 要 进行 结 温 、 热 阻 、 光 通 量 及 光 效 等 测试 。 

















2) 本 次 测试 的 Emitter 丝 
































500mA 及 铜 热 沉 Fia2SC 时 ，Risaug 结 果 范 围 在 9 一 11.31 
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点 至 Heat Sink 基 材 底部 之 量 测 热 阻 结果 显示 ， 在 Ir= 350 一 








C/W (CREE 资料 提供 的 额定 最 大 热 


阻 为 9C/W，7a= 25'C )。 
随 结 温 下 升 ， 光 效 随 之 下 降 














fh | 一 

CO 
三 
呵 80 
了 70 一 350mA 

-上 - 500mA 
0 T T T 
25 30 35 38.4 
结 温 /*C 


图 4.19” 光 效 与 结 点 温度 关系 曲线 

3) 该 样品 在 天 =350mA，T = 34.5C 时 〈Tine20.0C )， 光 通 量 为 90.5 Im， 光 效 为 
80.8 Im/W; 在 五 = 500mA， 也 =368C 时 (Tine25.0C )， 光 通 量 为 100.6 Im， 光 效 为 
89.8 lm/W。 

另外 ，LED 太阳 能 路 灯 因应 用 在 户外 ， 所 以 各 部 件 都 应 选择 能 够 耐 紫外 线 和 耐候 好 的 
材料 。 












































4.6 太阳 能 电池 板 的 选择 


由 于 太阳 能 路 灯 翅 膀 状 的 外 部 造型 ， 在 设计 的 时 候 必 须要 考虑 到 这 点 ， 所 以 在 设计 时 一 
定 要 保证 不 能 改变 其 固有 外 部 造型 的 前 提 下 进行 设计 。 


4.6.1 太阳 能 电池 板 介 绍 

以 下 将 以 设计 功率 为 16W 的 LED 太阳 能 路 灯 为 
例 进行 相关 设计 的 讲解 。 

如 图 4.20 所 示 为 LED 太阳 能 路 灯 的 太阳 能 电池 板 ， 
本 案例 采用 的 为 便 性 太阳 能 电池 板 ， 而 没有 采用 柔性 的 太 
阳 能 电池 板 。 下 面 先 具体 介绍 一 下 太阳 能 电池 板 。 

太阳 能 电池 板 是 太阳 能 路 灯 中 的 核心 部 分 ， 也 是 
太阳 能 路 灯 中 价值 最 高 的 部 分 。 其 作用 是 将 太阳 的 辐 
射 能 量 转 换 为 电能 ， 并 送 至 蓄电池 中 存储 起 来 。 在 众 
多 太阳 能 电池 中 较 普 遍 且 较 实 用 的 有 单 唱 硅 太 阳 能 
池 、 多 唱 硅 太阳 能 电池 及 非 晶 人 硅 太 阳 能 电池 三 种 。 在 
太阳 光 充 足 日 照 好 的 东西 部 地 区 ， 采 用 多 唱 硅 太阳 能 
电池 为 好 ， 因 为 多 唱 硅 太阳 能 电池 生产 工艺 相对 简 
单 ， 价 格 比 单 晶 硅 低 。 在 阴雨 天 比较 多 、 阳 光 相 对 不 是 很 充足 的 南方 地 区 ， 采 用 单 唱 硅 太 
能 电池 为 好 ， 因 为 单 唱 硅 太阳 能 电池 性 能 参数 比较 稳定 。 非 晶 硅 太阳 能 电池 则 应 用 在 室外 多 
光 不 足 的 情况 下 比较 好 ， 因 为 非 唱 硅 太阳 能 电池 对 太阳 光照 条 件 要 求 比较 低 。 










































































































































































图 4.20 太阳 能 电池 板 
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4.6.2” 硅 太阳 能 电池 分 类 

















生 光 | 


制作 太阳 能 电 
EE 转换 效应 。 








也 主要 是 以 半导体 材料 为 基础 


~ 


























恨 据 所 用 材料 的 不 同 。 太 阳 能 












































太太 


台 E 
上) 


阳 生 











曰 池 分 为 单 唱 得 





E 太 阳 能 电池 、 多 品 硅 薄 膜 太 阳 能 电池 和 非 唱 得 








其 工作 原理 是 利用 光电 材料 吸收 光 能 后 发 
池 按 结晶 状态 可 分 为 结 品系 薄膜 式 和 非 结 
品系 薄膜 式 两 大 类 ， 而 前 者 又 可 分 为 单 结晶 形 和 多 结 卓 形 。 按 材料 可 分 为 各 
半导体 薄膜 形 和 有 机 膜 形 。 





薄膜 形 、 化 合 物 






































中 让 








三 种 。 








时 的 效率 为 15%。 由 于 硅 太 PB 
换 率 较 高 ， 材 料 本 身 不 造成 污染 ， 所 以 硅 是 目前 最 到 





转 


唱 碍 


E 太 阳 能 电池 转换 效率 最 高 ， 在 实验 室 

















日 能 电池 技术 相对 较 成 熟 ， 




















和 工业 生产 中 占据 主导 地 位 ， 但 由 于 单 











日 














省 硅 材 料 ， 发 展 了 多 唱 硅 薄膜 和 非 唱 硅 薄膜 作为 


多 上 





晶 硅 薄膜 太阳能 电池 与 单 唱 硅 太 阳 









































也 上 





能 电 














阳 能 电池 ， 


实验 室 最 高 转换 效率 为 18%， 工 | 








薄膜 太阳 

















能 电池 不 久 将 会 在 太 陡 








单 品 硅 太阳 能 





























较 ， 成 本 低廉 ， 而 效率 高 了 
上 规模 生产 的 转换 效率 为 10%。 








能 电池 市 场 上 














占据 主导 地 位 。 




















会 


比 单 晶 硅 太 阳 外 














单 晶 硅 和 多 唱 硅 太 
而 制 得 的 。 单 晶 硅 太阳 能 电池 
的 直径 为 10cm 一 20cm 的 圆 





























因 限 于 单 晶 的 尺寸， 
片 。 多 唱 硅 太阳 能 






































界 复合 等 因素 上 


的 存在 ， 效 : 




















久生 











究 工 作 主 要 集 ! 














在 以 下 儿 个 方面 。 




















1) 

















埋 层 电 























3 





优化 抗 反 冉 膜 、 四 是 表 面 、 高 反问 


印 制 工 艺 ， 改 进 硅 


单 片 电池 面积 x 
BE 池 是 用 浇铸 


能 电池 是 对 P 型 (或 N 型 ) 硅 基 片 经 过 磷 (或 硼 〉 扩散 
作 以 做 得 很 大 ， 目 前 比较 大 
的 多 晶 硅 锭 切片 制作 而 
EE 电池 低 ， 单 片 电池 也 可 以 做 得 比较 大 例如 30cmx30cm 的 方 片 )， 但 由 
唱 硅 太阳 能 电池 低 。 现 在 ， 和 















































极 、 





表面 
能 ， 






































天 钝 化 、 密 栅 工 艺 优化 背 电 场 及 接触 
合 损失 ， 提 高 载 流 子 的 收集 效率 ， 从 而 提高 太阳 
林 实验 室 采用 了 这 些 方法 ， 已 经 研发 出 目前 硅 太 隆 


BE 池 的 效率 








FE 晶 奎 和 多 晶 硅 太阳 能 1! 





薄膜 太阳 能 电 
最 高 的 转换 效率 为 23%， 规 模 生 产 
且 半 导体 材料 的 禁 带 不 是 太 宽 ， 光 电 
E 想 的 太阳 能 电池 材料 。 在 大 规模 应 用 
直 硅 成 本 价格 高 ， 大 幅度 降低 其 成 本 很 困难 ， 为 了 节 
外 池 的 奉 代 产品 。 








池 

















因此 ， 多 











成 ， 






































| 











此 








高 转换 效率 。 
2 ) 
高 太阳 能 电池 效率 。 





) 以 定向 凝 癌 法 生长 的 铸造 多 部 硅 狂 代 替 单 品 碍 











E， 固 化 正 背 电极 的 银 奖 、 钻 





片 的 切 、 磨 、 抛 光 等 工艺， 以 提高 大 











讨 


面积 的 优质 多 品 








计算 表明 ， 若 能 在 金属 、 陶 瓷 、 玻 璃 等 基板 上 低 成 本 地 人 
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会 


月 











已 
世上 





薄膜 ， 则 六 放 























唱 硅 薄膜 太阳 能 
以 下 将 分 别 

















阳 能 电池 效率 



































1.， 单 晶 硅 太阳 能 电池 
单 晶 硅 太 阳 能 电池 由 于 是 经 由 圆柱 形 




















些 精炼 硅 料 的 浪费 











容易 分 辨 。 单 品 











但 





























浆 的 





o 





因 











的 唱 狂 裁 切 而 成 ， 并 非 是 完整 的 




















， 所 以 制作 成 本 较 贵 。 因 此 大 部 分 1 

















的 单 晶 硅 四 个 人 





























了 降低 生产 成 本 


放宽 。 有 的 也 可 使 用 半导体 器 件 加 工 的 头 尾 料 和 废 次 单 品 硅 材 料 ， 经 过 复 拉 制 成 太阳 
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> 











现在 地 面 应 用 的 太 玫 





能 电池 采用 太阳 














能 级 的 单 品 程 





























非 晶 人 硅 注 膜 太 


唱 硅 


改 成 PN 续 


成 本 
于 品 


B 池 的 研 
电极 等 来 减少 光 生 载 流 子 的 复 
。 澳 大 利 亚 新 南 威尔士 大 学 格 
能 电池 界 公 认 的 在 AM1.5 条 件 下 24% 的 最 


电极 等 方式 减少 光 的 反射 及 透射 损失 ， 以 提 


丝 网 


| 备 厚度 为 30hm~501um 的 大 
池 制 作 工 艺 可 进一步 简化 ， 成 本 可 大 幅度 降低 ， 
EE 池 正 成 为 研究 热点 。 
对 几 种 最 重要 的 硅 太 阳 能 电池 加 以 介绍 。 


此 多 


FE 方形 ， 造 成 了 一 
都 会 有 空 除 ， 外 观 
太阳 能 电池 的 构造 和 生产 工艺 已 经 成 熟 ， 产 品 已 广泛 用 于 空间 和 地 面 。 为 
E 棒 ， 材 料 性 能 指标 有 所 


上 很 





























台 忆 
月 





已 池 














专用 


工 太 


精 








Wl 


2 
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TS 


\ 





Pani 


过 抽查 检验 ， 民 
EB 电池 组 件 。 





的 单 唱 硅 棒 。 
































阳 能 电池 片 ， 首 先 要 在 得 

















在 石英 管制 成 的 高 温 扩 散 炉 
配 好 的 银 浆 印 在 硅 片 上 做 成 
6 反射 材料 ， 以 防 大 量 的 光子 被 光滑 的 硅 方 表面 反射 卸 。 4 
可 按 所 需要 的 规格 末 
最 后 用 框架 和 材料 进行 封装 。 用 户 




















中 大 





时 





要 10 














会 已 
有 et 





为 12% 一 1$%， 太 阳 能 电池 组 伯 
为 基准 ， 而 不 是 取 太 阳 能 





阳 能 








太 P 











样 。 




















较 关 














小 不 同 的 太阳 能 





已 
1) 原料 硅 的 藏 量 丰 
此 对 于 原材料 的 供给 量 相当 重要 。 

2) 硅 的 密度 低 ， 材 料 轻 ， 硅 材料 











Ph 进行 ， 这 相 


池 方 阵 ， 
富 。 由 于 太阳 


单 晶 硅 太阳 能 电池 以 高 纯度 的 单 晶 硅 棒 为 原料 ， 纯 度 要 求 达 
硅 棒 切 成 片 ， 一 般 片 厚 约 0.3mm。 硅 片 经 过 抛 磨 、 清 洗 等 工序 ， 
lE 片 上 摊 杂 和 扩散 ， 一 般 掺 杂 物 为 微量 的 岗 
就 在 硅 片 上 形成 PN 结 。 然 后 采用 丝 网 印刷 ; 
时 制 成 背 电 极 ， 
所 成 的 单 晶 硅 太阳 能 电 
联 的 方法 构成 一 定 输出 | 
民 据 系统 设计 ， 可 


























外线 ， 经 过 烧结 ， 同 
































串联 和 并 





























十 
中 





到 99. 999%， 人 制作 时 
判 成 待 加 工 的 原料 硅 





j、 磷 、 饥 等 。 














放 在 有 机 





线 的 面 涂 




















也 的 





将 单 唱 
片 。 加 
扩散 是 
法 ， 将 
履 减 少 
单 体 片 


























各 太阳 能 电池 组 件 


















































亦 称 


太阳 能 





























本 身 对 环境 影响 极 低 。 





3) 与 多 晶 硅 及 非 唱 硅 太 阳 电 池 比 较 ， 其 转换 效率 较 高 。 


4) 发 电 特 性 稳定 ， 耐 入 了 
5) 在 太阳 光谱 的 主 区 域 上 ， 光 吸收 系数 











0hm 厚 的 硅 片 。 




















外 池 的 转换 效率 为 1$% 一 17%，1 

















生 约 有 20 年 。 














电池 阵列 。 单 晶 硅 太阳 ， 
光 的 密度 极 低 ， 故 实际 上 需要 大 再 


只 有 10cm 1。 为 了 增强 太阳 光谱 吸收 性 








池 的 特征 如 下 。 
积 的 太阳 能 










































































太阳 能 
电池 
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参与 光电 转换 


















































用 也 是 最 成 


















































站 
能 电池 在 低 端 市 场 上 
是 注重 效率 。 多 唱和 硅 太 阴 

















使 多 


唱 硅 太阳 能 电 ?; 


已 地 





1) 绝 化 过 程 没 有 ; 

















的 发 展 受 到 阻碍 。 而 多 晶 硅 
能 电池 与 单 晶 硅 太 阳 
降低 成 本 的 方式 主要 有 以 下 三 个 原因 。 





EE 品 硅 大 阳 能 电池 与 多 品 硅 太阳 能 电池 相 比 较 虽 有 其 优点 ， 但 














太 


























各 杂质 完全 去 除 。 

















2) 使 用 较 快 速 的 方式 让 硅 结 品 。 
3) 避免 切片 造成 的 浪费 。 





由 于 以 上 这 三 个 原因 ， 
BE 池 低 和 少 ， 但 也 由 此 使 得 
有 以 下 两 点 。 


的 主要 原因 











使 
多 


1) 本 身 含 有 杂质 。 





2) 硅 在 结 唱 的 时 候 速 度 较 快 ， 碍 


颗粒 。 


结 品 颗粒 愈 大 则 效率 与 单 



































的 太阳 
组 成 各 














电池 ， 


能 ， 需 





目前 单 晶 硅 太阳 能 电池 的 开发 主要 在 降低 成 本 和 提升 效率 两 方面 展开 工作 ， 单 晶 硅 太阳 
单 晶 硅 太阳 能 电池 构成 的 太阳 能 电池 组 件 的 转换 效率 约 
F 的 转换 效率 的 定义 是 依照 该 组 件 中 最 低 太 阳 能 电池 转换 效率 
电池 的 平均 转换 效率 。 

电池 普及 化 的 最 重要 问题 就 是 要 开发 出 
的 仅 是 半导体 表面 几 微米 的 
备 技术 是 采用 热 分 解 SiH4 气体 的 气相 沉积 法 ， 在 蓝 3 
. 多晶硅 太阳 能 电池 


性 能 价格 比 高 的 太阳 能 电池 ， 实 际 上 在 太 
薄 层 。 目 前 最 为 党 
E 石 上 沉积 得 到 单 唱 硅 薄 膜 。 





功 的 制 




















因 价格 昂贵 ， 使 得 单 上 
阳 能 电池 则 首先 要 降低 成 本 ， 其 次 才 
能 电池 虽然 结晶 构造 不 一 样 ， 但 光伏 原理 一 


和 人寿 























上 都 比 单 




















得 多 结晶 硅 太 阳 能 电池 在 制造 成 本 及 时 上 
晶 硅 太阳 能 电池 的 结晶 构造 较 差 。 多 唱 硅 太阳 能 电 


















































在 太阳 











全 已 
He 





ns 











EE 原子 没有 足够 的 时 间 形 成 单一 晶 格 而 形成 许多 结 





同 
日 日 





电池 愈 接近 ， 结 唱 颗 粒 愈 小 则 效率 愈 差 ， 而 且 结 品 
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边界 的 硅 原 子 键 结合 较 差 ， 容 易 受 紫外 线 破坏 而 产生 更 多 的 悬浮 键 ， 随 着 使 用 时 间 的 增加 ， 


悬浮 键 的 数目 也 会 随 着 增加 ， 光 电 转 换 效 率 因 有 
点 ， 而 成 本 低 为 其 主要 优点 。 


目前 ， 多 品 碍 












































品 )， 在 实验 室 中 多 唱 硅 太 虹 
电池 的 一 般 转 换 效率 为 10% 一 15%， 多 蝇 租 


























常规 的 晶体 硅 太 EB 


从 提 拉 或 浇铸 的 而 
































EE 太阳 能 电池 组 伯 








E 狂 上 锯 割 而 成 。 因 


此 实际 耗费 的 得 





1 逐渐 衰退 ， 这 是 多 蝇 代 








日 能 电池 是 在 厚度 3S$0hm 一 450hm 的 高 质量 硅 片 上 

















E 材 料 更 

















世纪 70 年 代 中 期 就 开始 在 廉价 衬 底 上 沉积 多 品 硅 薄 膜 ， 











制 成 有 价值 的 太阳 能 

















EE 池 。 








为 了 获得 大 尺寸 品 粒 的 薄膜 ， 人 们 一 直 没 有 停止 过 研究 ， 
日 化 学 气相 沉积 法 ， 包 括 低压 化 学 气相 沉积 〈LPCVD ) 和 等 离 





多 品 硅 薄 膜 太 阳 能 电池 多 采 月 












































太阳 能 电池 的 主要 缺 
太阳 能 电池 每 100cm 单位 面积 的 转换 效率 为 15.8% (SHARP 公司 产 
能 电池 每 4cm? 单位 面积 的 转换 效率 为 17.8% ， 多 晶 硅 太阳 能 
F 的 转换 效率 为 9% 一 12%。 

加 成 的 ， 这 种 硅 片 
多 。 为 了 节省 材料 ， 人 们 从 20 


但 由 于 生长 的 硅 膜 品 粒 大 小 ， 未 能 





























并 提出 了 很 多 方法 。 




















目前 制备 








子 增强 化 学 气相 沉积 (PECVD) 工艺 。 此 外 ， 液 相 外 延 法 (LPPE ) 和 溅 射 沉 积 法 也 可 用 来 





制备 多 蝇 硅 薄膜 











阳 能 电池 。 








化 学 气相 沉积 主要 是 以 SiH2CPD、SiHCHB、Siclu 或 SiH 为 反应 气体 ， 在 一 定 的 保护 气 


《 氛 ) 下 反应 生成 硅 原 子 并 沉积 在 加 热 的 衬 底 上 ， 衬 底 材 料 一 般 选 月 
衬 底 上 很 难 形成 较 大 的 唱 粒 ， 并 且 容 易 刀 

















研究 发 现 ， 在 3 


上 在 














日 Si、SiO、SisN4 等 。 




















但 
E 品 粒 间 形 成 空 除 。 解 决 这 一 问题 


办 法 是 先 用 LPCVD 在 衬 底 上 沉积 一 层 较 注 的 非 品 硅 层 ， 再 将 这 层 非 晶 硅 层 退火 ， 得 到 较 大 























的 晶 粒 ， 然 后 





4 在 这 


人 




















个 环节 ， 





























目前 采 
了 再 结 而 工艺 
EE 池 转 换 效 率 明 显 提 高 。 
Je=2950mA; Uoe=584mV; 

















1000W/m*，25°C )。 


， 为 外 及 

















品 上 沉积 更 厚 的 多 唱 碍 
的 技术 主要 有 固 相 结晶 法 和 中 区 燃 再 结 
了 几乎 所 有 制备 单 唱 租 














填充 因 














多 唱 硅 太阳 
随 入 射 光 强 的 变化 而 变化 等 。 从 
节约 电 耗 ， 





料 制 造 简便 、 














能 电池 的 愉 





























的 使 




















寿命 也 要 比 单 品 程 




















晶 人 硅 太 FP 





光电 转换 效率 ， 





能 电池 。 
在 太阳 能 光伏 利用 上 ， 单 品 得 
讲 ， 要 使 太阳 能 


降低 4 


光伏 技术 

















业 化 发 展 来 看 ， 


品 硅 、 多 唱 硅 、 

















lE 洲 膜 ， 因 





























工业 化 生产 的 多 唱 














也 特性 与 单 唱 硅 太 阳 
加 作成 本 上 来 讲 ， 多 品 程 








太阳 



















































































和 多 唱 硅 太阳 
具有 较 大 的 市 场 ， 被 广大 的 消费 者 接受 ， 就 必须 提高 太阳 能 











E 太 了 


能 电池 发 挥 着 











总 的 生产 成 本 较 低 ， 因 此 得 到 快速 发 展 。 但 是 ， 











AM 1.3， 


下 
































太阳 能 电池 短 。 从 性 能 价格 比 来 讲 ， 单 品 硅 太阴 














E 产 成 本 。 从 目前 国际 太阳 能 
带 状态、 薄膜 材料 (包括 微 晶 硅 基 薄 膜 、 化 合 物 基 注 膜 及 染料 薄膜 )。 从 工 






























































1) 可 供 制 人 





























单 晶 硅 太 隆 


上 了 导 




















2) 对 太阳 ! 








接 获得 方形 材料 。 





3) 多 唱 硅 的 生产 了 


已 池 来 ; 























以 上 的 硅 锭 ， 品 粒 的 尺寸 达 
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[ 艺 不 断 取 得 进展 ， 全 
厘米 级 。 











重心 已 由 单 唱 向 多 品 方向 发 展 ， 主 要 原因 
能 电池 的 头 尾 料 越 来 越 少 。 
， 方 形 基 片 更 合算 ， 通 过 浇铸 法 和 直接 凝固 法 所 获得 的 多 唱 硅 可 直 


























动 的 浇铸 炉 每 生产 周 


E 池 的 发 展 过 程 可 以 看 出 





















































巨大 的 作用 。 虽 然 从 目前 来 
B 池 的 























此 ， 再 结晶 技术 无 疑 是 很 重要 的 一 
唱法 。 多 唱 硅 薄膜 太阳 能 电池 除 采 
能 电池 的 技术 ， 这 样 制 得 的 太阳 能 
奎 太阳 能 电池 的 典型 特性 参数 如 下 : 
子 FF=0.72; 转换 效率 w=12.4% (测试 条 件 : 


能 电池 类 似 ， 如 温度 特性 、 太 阳 能 电池 性 能 
能 电池 比 单 唱 硅 太 阳 能 电池 材 
多 品 人 硅 太 阳 能 电池 
能 电池 还 是 优 于 多 



































有 以 下 几 方面 。 























明 《〈《S50h) 可 和 





发展 趋势 为 











E 产 200kg 


4) 多 


退 等 问题 ， 而 且 有 可 外 


5) 多 





二 
胃 但 


薄膜 太阳 能 电池 由 于 所 使 用 
在 廉价 衬 底 材 料 上 制备 
































品 硅 


于 非 品 硅 薄 膜 太阳 








毁 太 阳 


台 书 » 
Ee! 


Ee 
洲 














电池 。 


的 硅 比 单 唱 碍 

















E 池 的 成 本 远 低 于 





双 已 
月 








-二 





由 卫 
产 ， 例 妇 
印 








F 近 十 年 单 唱 硅 
选择 腐蚀 发 射 
剖 技术 可 使 栅 电 极 的 宽度 降低 到 50hm， 高 度 达到 




















i 








Za 














伍 


硅 衬 底 -上 





的 生产 可 大 大 缩短 了 
的 多 蝇 硅 片上 制作 4H 
剖 作 的 太阳 能 











片 的 太 用 











台 已 
Bet 


构 ， 机 械 刻 槽 的 130 cm 多 














[ 艺 时 间 ， 





单 晶 硅 太 阳 能 电池 ，X 兴 : 


的 研究 与 发 展 很 快 ， 其 工艺 也 被 应 月 
背 表 面 场 、 腐 刨 绕 面 、 表 面 和 体 钝 化 、 细 金属 机 电极 ， 采 用 丝 网 
| 15pm 以 上 ， 快 速 热 退火 技术 用 





太阳 能 电池 少 


人 


1 





民 多 ， 不 存在 效率 衰 


ey 











有 转换 率 近 12.4%， 





型 









































口 合 | 








上 的 天 








民 


已 
已 





月 


























3. 非 晶 系 硅 太 阳 能 


开发 























膜 太阳 能 1 





Es 


中 


人 





是 一 种 











NY 


题 的 途径 就 是 和 


有 


沉积 一 个 





2) 顶 


D 
口 





抽 


4) 登 层 太阳 
由 于 非 品 硅 
积 的 高 效率 大 和 


民 好 的 1! 
区 域 不 敏感 ， 这 


E 晶 系 硅 太 阳 能 电池 的 F 
池 成 本 低 ， 便 于 大 规模 和 9 
纪 70 年 代 初 ，Carlson 等 人 就 




















唱 硅 片 的 太阳 能 
池 








古 个 关键 问题 是 ; 











E 产 ， 普 遍 受到 





三 


提高 转换 效率 和 降低 成 本 。 由 于 非 晶 硅 薄 
| 迅速 发 展 。 早 在 20 世 


人 们 的 习 

















剖 工 作 得 到 了 迅速 发 展 ， 

















或 多 个 PiN 
性 的 关键 问题 ， 这 主 


| 
要 是 


1) 它 把 不 同 禁 带 宽度 的 材料 组 合 在 一 起 ， 提 高 了 光谱 的 响应 范围 。 





外 池 材 料 ， 
档 








一 来 就 


世界 上 已 有 





目前 
日 由 了 
限 和 






































关 了 非 品 硅 太 民 











全 已 
He 











会 

















| 备 合 层 太 了 
层 电 池 








日 











已 经 开始 了 对 非 晶 硅 太 阳 
许多 公司 在 生产 该 类 太阳 
其 光学 带 隐 为 1.7eV， 使 得 材料 本 身 对 太阳 辐射 》 
E 池 的 转换 效率 。 此 外 ， 
间 的 延续 而 衰减 ， 即 所 谓 的 光 致 衰退 效应 ， 使 得 太阳 能 电池 的 性 能 不 稳定 。 解 决 这 些 问 
EB 电池 ， 又 层 太阳 能 电池 是 在 制备 的 PiN 


























由 得 的 。 又 层 太 阳 能 1! 
为 以 下 儿 方 面 原因 。 








因 


























3) 底 电 池 产 和 9 


BE 池 的 本 征 





三 
到 

















较 薄 ， 光 照 产生 的 电场 强 




















的 载 流 子 约 为 上 









































EE 池 


全 已 
有 et 






































最 佳 的 光电 导 值 ， 是 一 利 


在 很 宽 和 
| 
中 ， 隧 


整流 特 必 





日 












































四 但 








的 组 分 范围 
E 中 由 于 原子 排 
E 占 主导 1 





道 电流 往外 





具有 十 分 独特 
能 电池 的 研究 重点 和 核心 之 一 。 非 唱 硅 对 太 插 


各 子 上 





电池 是 串联 在 一 起 的 。 
的 物理 性 能 和 在 制作 


























是 




















工艺 方面 








E 视 并 得 至 
能 电池 的 


的 加 了 




















昌 于 多 蝇 人 硅 太 PB 








能 电池 的 生 























于 多 品 











单 片 热 工 序 时 间 可 在 lmin 之 内 完成 ， 采 用 该 工艺 在 100cm” 
电池 转换 效率 超过 14%。 据 报道 ， 
EE 池 效 率 超过 16%。 利 用 机 械 刻 模 、 丝 网 印 
电池 转换 效率 超过 17%， 无 机 械 刻 槽 在 同样 面积 上 效率 达 
电池 转换 效率 达到 15. 8%。 


目前 在 50pm~60pm 多 蝇 
刷 技 术 的 100cm? 多 唱 硅 





到 16%， 采 用 埋 栅 结 
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[ 作 ， 近 几 稀 











合 已 F 


F 他 们 的 研 











有 He 


已 池 六 





品 。 非 品 硅 尽 管 














度 变 化 不 大 ， 保 证 本 征 


凶 池 的 一 半 ， 光 致 衰退 效应 减 小 。 











光 有 # 























内 控 秆 





| 它 的 能 际 变 化 。 
列 缺 少 结晶 往 














中 的 规则 性 ， 缺 陷 多 。 因 

















地 位 ， 使 其 呈现 隧道 














特 全 








FE， 一 定 要 如 














此 








、 
m9 














EP 层 与 N 


过 渡 层 。 

















非 品 得 





构 ，P 层 跟 N 层 主要 作为 建立 内 部 电场 ， 本 征 层 则 











全 已 
有 He 











BE 池 是 发 展 最 完整 的 注 膜 式 太阳 能 电池 ， 


层 之 间 加 入 较 厚 的 本 征 
能 电池 一 般 具 有 PiN 结构 。 为 了 提高 效率 和 改善 稳定 怕 
也 ， 或 是 插入 
FE 太阳 








E， 有 











刁 1， 以 扼 制 其 1 
秆 还 


民 单 结 太阳 能 电池 上 了 
外 池 提 高 了 转换 效率 、 解 决 单 结 电池 不 稳定 


口 口 o 

















en 
* 评 [人 
E 谱 的 长 波 


旧 
光电 效率 会 随 着 











UL 















































层 串 


会 





FP 的 光 生 载 流 子 


[优势 ， 所 以 逐步 成 为 大 面 
民 高 日 


Fh 良好 的 光 导 体 ， 很 容易 实现 高 浓度 迭 杂 ， 获 得 似 


的 吸收 系数 ， 并 产生 
良 的 PN 结 ; 可 以 











此 在 











单 纠 
乡 











E 的 非 晶 人 硅 PN 结 


E， 而 无 整流 特性 。 为 得 到 好 的 二 极 管 

















外 流 ， 所 以 非 唱 得 








E 太 PB 





























! 非 蝇 系 但 











制作 成 多 层 PiN 结构 的 又 层 


其 结构 通常 为 PIN (或 NiP) 结 














构成 。! 
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一 








于 非 晶 系 硅 具有 高 的 
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光 吸 收 能 力 ， 因 此 本 征 层 厚度 通常 只 有 0.2um~0.5Sum。 其 禁 带宽 度 范围 约 1.1eV 一 1.7eV， 
不 同 于 唱 圆 硅 的 1.IlgV， 非 晶 物质 不 同 于 结晶 物质 ， 结 构 均 匀 度 低 ， 因 此 电子 与 空 穴 在 材料 
内 部 传导 ， 如 距离 过 长 ， 两 者 重合 几率 极 高 ， 为 必 人 免 此 现象 发 生 ， 本 征 层 不 宜 过 厚 ， 但 如 太 











注 ， 又 易 造成 吸光 不 足 。 为 克服 此 问题 ， 
兼顾 吸光 与 光电 效率 。 


此 类 型 太阳 能 电池 采 


















































j 多 层 结构 堆栈 方式 设计 ， 以 














非 品 硅 注 膜 太 P 
法 等 ， 反 应 原料 气体 为 Ho 稀释 
过 不 同 的 太阳 能 电池 工艺 




















其 中 包括 反应 溅 射 法 、PECVD 法 、LPCVD 
为 玻璃 及 不 锈 钢 片 ， 制 成 的 非 晶 硅 薄膜 经 








剖 备 方法 有 很 多 ，3 
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要 









































非 晶 硅 太阳 能 电 ? 
于 分 解 沉积 温度 低 〈200C 左 右 )， 因 








































































































大 规模 生产 ， 单 片 太阳 























硅 太 阳 能 电池 的 





1) 三 登 层 结构 非 晶 硅 太阳 能 电池 转换 效率 达到 13%。 








2) 三 骆 层 太阳 能 








池 年 生产 能 力 达到 SMW。 














非 晶 硅 太 阳 能 电 } 


市 场 潜力 ， 但 同时 


性 及 提高 转换 率 ， 蛋 
由 于 非 唱 硅 对 大 EF 

度 仅 为 1um 一 2um， 是 单 唱 硅 或 多 蝇 碍 

非 晶 硅 太 阳 能 电池 资源 消耗 少 。 

内 部 结构 的 不 稳定 性 











非 唱 硅 由 于 其 
































明 能 电池 的 长 期 运行 稳定 性 问题 。 近 十 年 来 经 努力 研 
题 ， 故 尚未 大 量 推广 应 用 













































































能 电池 无 疑 是 太 P 
































光 的 吸收 系数 大 ， 因 





而 非 品 硅 太 阳 










































































































































































现在 非 唱 硅 太阳 能 电 











于 改善 非 品 硅 膜 本 身 














确 设计 电池 结构 和 控制 各 层 厚 度 ， 改 善 各 层 之 间 日 





的 界面 状态 ， 以 





前 非 品 硅 单 结 电池 的 最 
晶 硅 太阳 能 电池 的 最 


效率 已 可 达到 14.6% 左 右 ， 工 业 化 各 
效率 可 达到 21.0%。 

由 于 材料 特性 上 的 限制 ， 对 于 非 晶 看 
目前 比较 具有 成 长 潜力 的 应 属 多 接 面 的 串 共 型 太 P 


























和 能 电池 和 丢 层 太阳 能 电池 。 

等 方法 使 硅烷 (SiH4)〉 气 体 分 解 沉积 而 成 的 ， 
趾 作 时 能 量 消耗 少 ， 成 本 比较 低 ， 且 这 种 方法 适 于 
能 电池 面积 可 以 做 得 很 大 (例如 0.Smx1.0m)， 整 齐 美观 。 目 前 非 唱 











于 具有 较 高 的 转换 效率 和 较 低 的 成 本 及 重量 轻 等 特点 ， 有 着 极 大 的 
的 稳定 性 不 高 ， 直 接 影响 了 它 的 实际 应 用 。 如 果 能 进一步 解决 稳定 
能 电池 的 主要 发 展 产品 之 一 。 

能 电池 可 以 做 得 很 薄 ， 通 常 硅 膜 厚 
EE 太阳 能 电池 厚度 (0.5mm 左右 ) 的 W500， 所 以 制作 





























E 和 大 量 氧 原子 而 使 其 具有 光 疲 劳 效 应 ， 针 对 非 晶 硅 太 
[ 究 ， 虽 有 所 改善 ， 但 尚未 彻底 解决 问 





性 质 ， 以 减少 缺陷 密度 ， 精 
求 得 高 效率 和 高 稳定 性 。 目 








E 产 的 可 达到 8% 一 10%， 礁 层 非 




















太阳能 电池 的 效率 ， 要 
能 电池 。 以 硅 





























占有 率 为 96%， 其 中 单 唱 硅 为 39%， 多 晶 硅 为 4%， 而 非 晶 硅 





4.7 风光 互补 LED 路 灯 灯 章 材 质 的 选择 


先 介绍 一 下 制作 LED 灯罩 的 玻璃 和 PC 聚 碳酸 
1. 玻璃 和 PC 的 特点 

















(1) 玻璃 


玻璃 是 一 种 较为 透明 





















































则 


进一步 提升 的 空间 有 限 ， 
为 原料 的 太阳 能 电池 其 市 场 
占 13%。 











有 材质 各 自 的 特点 。 

















体 物 质 ， 在 熔融 时 形成 连续 网 络 结构 ， 冷 却 过 程 中 粘度 逐渐 增 





大 并 硬化 属于 不 结晶 的 硅 酸 盐 类 非 金属 材料 。 普 通 玻璃 化 学 氧化 物 (NazO'Ca0:6SiO) 的 主要 






































成 份 是 二 氧化 硅 。 广 泛 应 用 
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日 来 挡 风 透 光 ， 属 于 混合 物 。 


(2) PC 聚 碳酸 
和 的 

















PC 聚 碳酸 
也 很 好 ， 抗 弯 、 

















已 
明日 











二 











时 





抗 拉 强 度 与 尼龙 相当 ， 具 有 较 高 的 延 
磨 性 也 与 尼龙 相当 ， 耐 腐蚀 ， 透 明度 高 ， 但 易 产 生 玫 








冲击 万 度 〈 热 塑性 为 塑料 之 首 ) 好 ， 具 有 很 高 的 耐 热 性 ， 同 时 耐寒 











性 






































率 和 弹性 模 量 ， 














外 ， 无 色 透明 PC 聚 碳酸 酯 还 可 用 于 制造 飞机 ， 汽 车 挡 风 玻 璃 。 





以 上 两 种 材质 都 可 以 做 LED 光源 的 灯罩， 如 
更 适合 ， 需 对 比 一 下 两 种 材料 的 加 工 成 本 。 




















































































































F 裂 。 常 用 于 制作 齿轮 、 轴 承 等 零件 ， 此 











尺寸 稳定 性 好 ， 耐 








可 从 玻璃 和 PC 聚 碳酸 酯 中 选择 呢 ? 哪 一 种 







































































可 以 考虑 采用 PC 聚 碳酸 


玻璃 的 开 模 费用 需要 儿 千 元 ， 而 PC 聚 碳 酸 酯 的 开 模 费用 需要 几 万 元 。 所 以 多 数 情况 下 
会 选择 使 用 玻璃 作为 灯具 的 灯罩。 

建议 ， 如 有 很 大 的 需求 数量 ， 考 虑 到 灯具 整体 重量 的 问题 ， 
站 ， 因 为 PC 聚 碳酸 酯 会 比 玻 璃 重量 更 轻 。 
48 太阳 能 电池 组 件 支 架 

1， 倾 角 设 计 

为 了 让 太阳 能 电池 组 件 在 一 年 中 接收 到 的 太阳 辐射 能 量 尽 可 能 的 多 ， 我 们 要 为 太阳 能 











池 组 件 选择 一 个 最 佳 倾角 。 


关于 太阳 能 电 





文 架 倾角 为 16”。 
2. 抗 风 设计 
在 太 阵 

两 大 部 分 ， 一 为 电 # 

































































能 灯 系 统 ， 














组 件 最 佳 倾角 




















组 件 支 架 的 抗 风 设计 ， 二 为 灯 杆 的 抗 风 设计 。 





下 面 按 以 上 两 块 分 别 做 分 析 。 














(1) 太阳 能 电 ; 

















若 抗 风 系数 选 定 为 27m/s〈 相 当 于 十 级 
组 件 本 身 是 完全 可 以 承受 27m/s 的 风速 而 不 至 于 损坏 的 。 所 以 ， 设 计 中 
昌 件 支架 与 灯 杆 的 连接 。 





只 有 365Pa。 所 以 ， 


关键 要 考虑 的 是 电池 贡 








组 件 支架 的 抗 风 设计 
依据 电池 组 件 厂家 的 技术 参数 资料 ， 太 阳 能 电池 组 们 





人 


问题 的 探讨 ， 近 年 来 在 一 些 学 术 刊 物 上 出 现 得 不 少 。 
路 灯 使 用 地 区 为 湖南 地 区 ， 依 据 设计 参考 相关 文献 中 的 资料 ， 选 定 湖南 光合 太阳 能 电池 组 件 





例如 








， 结 构 上 一 个 需要 非常 重视 的 问题 就 是 抗 风 设计 。 抗 风 设计 主要 分 为 


F 可 以 承受 的 迎风 压强 为 2700Pa。 











风 ) ， 根 据 非 粘性 流体 力学 ， 





电池 组 件 承 受 的 风 压 











口 

















(2) 路 灯 灯 杆 的 抗 风 设 计 
为 便于 读者 理解 ， 以 下 用 一 灯 杆 焊 接 安 装 计算 实例 来 说 明 。 
路 灯 的 参数 如 下 :电池 板 倾角 A= 16”， 灯 杆 高 度 = Sm。 
设计 选取 灯 杆 底部 焊 缝 宽 度 6 = 4mm 灯 杆 底部 外 径 = 168mm， 焊 颖 所 在 面 即 灯 杆 破 坏 























面 


和 矩 M = Fx1.545。 





949x1.545 = 1460N。 

















民 据 数学 推导 


可 ， 




















。 灯 杆 破坏 面 抵抗 窍 丈 的 计算 点 P 到 灯 杆 受到 的 
[5000+ (168+6) /tan16° ]x Sin16" = 1545mm=1.545m。 所 以 风 蓓 载 在 灯 杆 破坏 面 上 的 作用 









































外 池 板 作用 荷载 F 作用 线 的 距离 为 PQ 


根据 27m/s 的 设计 最 大 人 允许 风速 ，2x30W 的 双 灯 头 长 沙 光合 太阳 能 灯 电 
池 板 的 基本 荷载 为 730N。 考 虑 1.3 的 安全 系数 ，F = 1.3x730 = 949N。 





mo 








圆 环形 破坏 本 











j 的 抵抗 矩 刺 = rx (3126 十 3r62 十 653) 。 上 式 中 ，7 是 


所 以 ，M = Fx1.545 = 





圆 环 
67 





内 径 ，6 是 圆 环 宽度 。 破坏 面 抵抗 矩 不 = nx (3126 十 3762 十 63) =rx (3x842x4 十 3x84x42 十 
43) mm= 88768mnm =88.768x10 “ m’。 


风 荷 载 在 破坏 面 上 作用 和 








EE 引起 的 应 力 = MW = 1466/ (88.768x10“) =16.5x106Pa =16.5MPa 


<<215MPa。 其 中 ，215 MPa 是 Q235 钢 的 抗 弯 强度 。 
所 以 ， 设 计 选 取 的 焊 颖 宽度 满足 要 求 ， 只 要 焊接 质量 能 保证 ， 灯 杆 的 抗 风 是 没有 问 


题 的 。 



































4.9 风光 互补 IED 路 灯 控 制 器 
在 风光 互补 LED 路 灯 中 ， 控 制 器 主要 包括 风电 控制 单元 、 光 电 控制 单元 和 蓄电池 充 放 



































控制 单元 三 部 分 。 控 制 部 分 
























































控制 风力 发 电机 组 、 太 阳 能 1 





行 切 换 和 调节 。 一 方面 


巴 调整 后 的 ! 




















民 据 日 照 强度 、 风 力 大 小 及 负载 的 变化 、 莫 电池 的 充电 状况 来 
外 池 阵 列 的 运行 方式 和 开 断 情况 ， 不 断 对 蓄电池 组 的 工作 状态 进 












































包 能 直接 送 往 直 流 负载 ， 另 一 方面 把 多 余 的 电能 送 往 蓄 电 
































































































































池 组 存储 。 发 电量 不 能 满足 负载 需要 时 ， 控 制 器 把 蕾 电池 的 电能 送 往 负载 ， 从 而 保证 负载 的 
E 常 供电 以 及 系统 各 个 部 分 的 安全 运行 和 整个 系统 工作 的 连续 性 和 稳定 性 。 

控制 器 是 由 一 些 电 子 元 器 件 组 成 ， 如 电阻 、 电 容 、 半 导体 器 件 、 继 电器 等 。 简 单 地 说 ， 
控制 器 就 是 一 个 “开关 ” 对 于 风力 发 电 部 分 ， 当 风力 发 电机 发 出 的 交流 电 经 整流 后 ， 如 营 
电池 电压 低 于 系统 设 定 的 电压 时 ， 控 制 器 使 充电 电路 导 通 ， 风 力 发 电机 向 蓄电池 充电 ， 当 蓄 









































































































































EB 池 电 压 上 升 达 到 保护 





BE 压 时 ， 充 1 






































EE 控制 开关 电路 断路 ， 风 力 发 电机 停止 向 一 电池 充电 ， 以 


























免 带 电池 过 充电 。 但 是 ， 













































































民 据 鞋 电池 的 充电 特性 ， 这 时 ， 芝 电池 电压 会 慢 慢 下 降 ， 为 防止 蓄 





















































外 池 充 电 不 足 ， 当 其 电压 下 降 到 一 定 值 时 ， 充 电 控 制 开关 导 通 ， 对 蓄电池 进行 自动 补充 充 
EE， 该 状态 一 直 保 持 到 下 一 次 充电 保护 为 止 。 












































控制 器 是 整个 风光 互补 LED 路 灯 的 管理 和 控制 的 关键 部 件 ， 它 的 最 大 功能 是 对 一 电池 
进行 全 面 的 管理 ， 高 性 能 的 控制 器 应 当 根据 蓄电池 的 特性 ， 设 定 各 个 关键 参数 点 ， 比 如 蓄 电 














池 的 过 充 点 、 过 放 点 ， 恢 复 ; 
























































数 ， 由 于 蓄电池 有 电压 目 
BE 池 电压 恢复 ， 如 果 控 制 器 各 参数 点 设置 不 当 ， 则 可 能 缩短 蓄电池 和 用 电 负 载 的 使 用 寿命 。 


bec 









































连接 点 等 。 在 选择 控制 器 时 ， 特 别 需 要 注意 控制 器 恢复 连接 点 参 
次 复 特性 ， 








当 革 电池 处 于 过 放电 状态 时 ， 控 制 器 切断 负载 ， 随 后 蓄 


















































在 风光 互补 LED 路 灯 中 的 控制 器 必须 具备 蓄电池 过 充 保 护 、 过 放 保护 、 防 反 接 等 保护 


功能 。 





















































在 温差 较 大 的 地 方 ， 控 人 
有 夜间 自动 切 控 负 载 功 能 ， 便 于 阴 
计 ， 成 功 与 失败 往往 就 取决 于 控 











判 器 还 应 具备 温度 补偿 功能 ， 以 及 具有 光 控 、 时 控 功 能 ， 并 应 具 





















































能 有 一 个 性 能 良好 的 风光 互补 LED 路 灯 。 











雨天 延长 路 灯 工 作 时 间 。 对 于 风光 互补 LED 路 灯 的 设 























判 器 的 选 型 设计 ， 如 果 没 有 一 个 性 能 良好 的 控制 器 ， 就 不 可 






































控制 器 防止 反 充 电 功 能 的 实现 方法 是 在 发 电 回 路 中 串联 一 个 二 极 管 防止 反 充 电 ， 这 个 二 
极 管 应 选用 肖 特 基 二 极 管 ， 肖 特 基 二 极 管 的 压 降 比 普通 二 极 管 低 。 另 外 ， 还 可 以 用 场 效应 晶体 
的 管 压 降 比 肖 特 基 二 极 管 更 低 。 而 控制 器 的 防 过 充电 控制 功能 的 实 
























































管 实现 防止 反 充电 功能 ， 它 
现 方法 是 在 输入 回路 中 串联 或 者 并 
风光 互补 发 电 部 分 产生 的 过 鳃 电能 通 
















































































类 一 个 泄 放 晶体 管 ， 由 电压 控制 电路 控制 晶体 管 的 开关 ， 将 







































































过 晶体 管 港 放 ， 保 证 没有 过 高 的 电压 给 蓄电池 充电 。 









































控制 器 的 防 过 放电 功能 的 实现 方法 是 设置 放电 截止 电压 ， 因 风光 互补 LED 路 灯 的 负载 
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功率 相对 于 蕾 电池 是 小 倍率 放电 ， 所 以 放电 截止 电压 不 宜 过 低 。 由 于 蓄电池 电压 控制 点 是 随 
着 环境 温度 而 变化 的 ， 所 以 风光 互补 LED 路 灯 的 控制 器 应 该 有 一 个 受 温度 控制 的 基准 电 
夺 。 对 于 单 节 馈 酸 蓄 电池 是 -3~-7mV/'C， 通 常 选 用 -4 mV /'C。 
由 智能 控制 器 驱动 的 MOSFET 充电 模块 ， 可 根据 系统 的 不 同 ， 选 取 不 同 电压 等 级 的 
MOSFET， 来 实现 系统 对 蓄电池 的 充 放 电 管 理 。 控 制 模块 根据 不 同 的 MOSFET 栅 极 电压 设 
计 ， 由 智能 控制 器 控制 MOSFET 模块 的 输出 状态 。 智 能 控制 器 由 LCD 液晶 显示 模块 、 键 盘 、 
MCU 组 成 ， 是 风光 互补 LED 路 灯 控 制 、 管 理 的 核心 ， 驱 动 MOSFET 充电 模块 实现 对 蓄电池 
的 双 标 三 阶段 充电 ， 以 及 实时 保护 和 数据 再 现 与 传输 等 功能 ， 同 时 提供 风力 发 电机 的 磁 电 限 速 
保护 ， 在 风力 发 电机 过 功率 时 ， 给 风力 发 电机 反 向 磁 阻 力矩 ， 降 低 风 力 发 电机 转速 。 

风光 互补 LED 路 灯 控 制 器 应 可 以 同时 利用 太阳 能 和 风能 ， 以 提高 风能 和 太阳 能 的 综合 
利用 效率 。 控 制 器 必须 具有 风力 发 电 充电 电 路 和 光伏 充电 电路 ， 两 充电 通道 要 各 自 独 立 和 有 
效 隔 离 。 控 制 器 的 风电 充电 电路 的 最 大 功率 要 大 于 或 等 于 风力 发 电机 组 额定 输出 功率 的 2 
倍 。 控 制 器 的 光伏 充电 电路 的 最 大 功率 应 大 于 光伏 发 电 系统 功率 的 1.5 控制 器 应 具有 通 
信 接 口 ， 并 预 留 直流 充电 接口 。 同 时 ， 控 制 器 的 电磁 兼容 应 符合 相关 规范 要 求 。 
风光 互补 LED 路 灯 控 制 嚣 是 集 风 能 、 太 阳 能 发 电 控制 于 一 体 的 智能 型 控制 器 。 控 制 器 
不 仅 能 够 高 效率 地 转化 风力 发 电机 和 太阳 能 电池 所 发 出 的 电能 对 蓄电池 进行 充电 ， 而 且 还 提 
供 系统 所 需 的 各 种 控制 和 保护 功能 。 

控制 器 采用 PWM 无 级 卸载 方式 控制 风机 和 太阳 能 电池 对 著 电 池 进 行 智能 充电 ， 在 太阳 
能 电池 和 风力 发 电机 所 发 出 的 电能 超过 蓄电池 存储 量 时 ， 控 制 系统 必须 将 多 余 的 能 量 消耗 
掉 。 普 通 的 控制 方式 是 将 整个 卸 荷 负载 全 部 接 上 ， 此 时 蓄电池 一 般 还 没有 充满 ， 但 能 量 却 全 
部 被 消耗 在 外 和 荷 负 载 上 ， 从 而 造成 了 能 量 的 浪费 。 有 的 则 采用 分 阶段 接 上 外 荷 负载 ， 阶 段 越 
多 ， 控 制 效 果 越 好 ， 但 一 般 只 能 做 到 五 六 级 左右 ， 所 以 效果 仍 不 够 理想 。 最 好 的 控制 方式 是 
采用 PWM 〈 脉 宽 调 制 ) 方式 进行 无 级 卸载 ， 可 达到 上 千 级 的 和 卸载。 所以， 在 正常 人 印 载 情况 
下 ， 使 用 这 种 方法 可 确保 蕾 电池 电压 始终 稳定 在 浮 充电 压 点 ， 只 是 将 多 余 的 电能 释放 到 钊 荷 
负载 上 。 从 而 保证 了 最 佳 的 蕾 电池 充电 特性 ， 使 得 电能 得 到 充分 利用 。 

由 于 蓄电池 只 能 承受 一 定 的 充电 电流 和 浮 充 电压 ， 过 电流 和 过 电压 充电 都 会 对 蓄电池 造 
成 严重 的 损害 。 风 光 互 补 控制 器 通过 微 处 理 器 实时 检测 蓄电池 的 充电 电压 和 充电 电流 ， 并 通 
过 控制 风力 发 电机 的 输出 电流 和 光伏 发 电 单元 的 输出 电流 来 限制 蓄电池 的 充电 电压 和 充电 电 
流 ， 确 保 蓄 电池 既 可 以 充满 ， 又 不 会 损坏 ， 从 而 确保 了 车 电池 的 使 用 寿命 。 

风光 互补 控制 器 以 微 处 理 器 为 核心 ， 由 于 采用 现代 电力 电子 模块 化 技术 使 得 外 围 电路 结 
构 简 单 ， 且 控制 方式 和 控制 策略 灵活 强大 ， 从 而 实现 高 充电 效率 ， 低 空 载 损耗 等 优异 的 性 
能 。 风 光 互 补 控制 器 的 主要 功能 有 以 下 几 方面 

1) 按 预 先 设 定 的 风速 值 〈 一 般 为 3 一 4m/s) 自动 启动 风力 发 电机 组 ， 当 风速 大 于 最 大 运 
行 速度 〈 一 般 设 定 为 23m/s) 时 实现 自动 停机 。 

2) 光伏 发 电 部 分 的 控制 采用 微 处 理 器 实时 对 蓄电池 电压 、 环 境 温度 、 太 阳 能 电池 的 电 
压 等 参数 进行 检测 判定 ， 以 实现 各 种 控制 和 保护 的 功能 。 智 能 化 跟踪 最 大 功率 ， 确 保 电能 的 
最 高 利用 率 。 采 用 升降 压 DC/DC 变换 技术 控制 其 输出 电压 就 可 以 实现 控制 风力 发 电机 及 太 
阳 能 电池 阵列 的 输出 电流 ， 通 过 调节 输出 电流 使 得 风光 发 电 单元 始终 工作 在 最 大 功率 点 ， 即 
所 谓 的 最 大 功率 点 追踪 (MPPT) 控制 。 
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3) 风力 发 电 部 分 的 控制 采用 微 处 理 器 和 PWM 脉冲 宽 调 和 

















对 半 电 池 的 充电 ， 同 时 具备 了 完善 的 蓄 ! 





示 等 功能 。 










































































可 高 效率 地 实现 









































EB 池 电 压 鉴 控 、 温 度 监 控 、 自 动 关 停 风力 机 和 充电 指 























4) 风光 互补 发 电 采 用 交错 并 联 控 制 ， 由 DSP 对 两 个 变换 器 进行 分 别 控制 ， 其 输出 电压 的 





PWM 脉 六 








6) 智 





功能 。 


8) 数据 监控 。 风 光 互 补 发 电 系统 的 数据 监控 具有 以 下 
光 互 补 发 电 系统 的 运行 数据 并 监控 各 利 
风光 互补 发 ! 


























































































































































































































据 及 通信 等 功能 。 











风光 互 


























模式 。 风 光 互 补 发 
态 。 系 统 同时 监测 》 
进入 对 应 的 状态 。 在 每 一 状态 
应 的 系统 参数 显示 、 多 系统 之 间 的 通信 及 系统 与 上 
参数 的 设 定 ， 如 光伏 发 电 单元 电压 、 电 流 、 负 载 、; 
保护 参数 ， 铬 酸 人 蓄电池 双 标 三 阶段 充电 的 充电 系数 ， 同 
模块 、LED 等 ) 的 初始 化 和 系统 通用 串 行 通信 模块 的 设 定 。 




















发 电 系 统 林 








外 控制 是 以 微 处 理 器 为 控制 核心 ， 可 独立 运行 ， 
信 ， 组 成 监控 系统 。 在 系统 中 ， 上 位 机 主要 月 










































































相位 相差 180”， 其 电流 波动 幅度 和 电磁 干扰 与 传统 控制 方式 相 比 均 能 够 降低 。 
5) 直流 母线 电压 控制 。 直 流 母 线 电 压 的 稳定 控 和 
量 可 以 双向 流动 的 DC/DC 变换 器 与 直流 母线 相连 接 。 
能 控制 汇 荷 电流 ， 保 障 最 大 输出 电流 。 
7) 具有 DSP 数据 采集 与 存储 系统 ， 能 够 对 太阳 
及 用 电 数 据 进行 采集 和 处 理 ， 并 具有 遇 强 风 偏 航 / 制 动 控 制 功能 、 








电池 来 完成 ， 芝 电池 经 过 一 个 能 





能 电池 阵列 及 风力 发 电机 的 发 电 数据 以 
数据 远 传 功能 、 远 程 遥控 

















功能 : 通过 监控 系统 实时 获取 风 


























和 警告， 为 设备 维护 和 管理 


基础 运行 数据 。 
































于 完成 对 键盘 、; 





据 风力 和 太阳 辐射 变化 情况 ， 可 实现 风力 发 电机 组 单独 向 负载 供 


通过 RS-485 与 上 位 机 通 
和 指示 灯 的 控制 ， 交 换 数 





















































EE 系统 根据 运行 

















态 又 可 分 为 充 












































系统 通过 实时 采样 模块 、 上 位 机 触发 信号 和 用 户 控制 信号 联合 类 
fF 模块 采集 系统 的 实时 电压 、 
BE 池 和 负载 的 状况 ， 从 而 决定 系统 应 处 的 状态 。 划 


先 ， 通 过 实时 采 相 

















能 荤 ! 


































































































也 联合 控 秆 


上 系统 状态 ， 


可 强行 控制 系统 从 一 种 状态 转 入 另 一 种 书 





系统 在 充电 状态 ， 








单元 、 风 力 发 电 单元 、 








达 设 定 条 人 


以 浮 充 状态 维持 蓄 电 ? 
在 负载 状态 〈 放 电 状 态 ) 中 ， 需 要 提供 



























































以 双 标 三 阶段 充电 法 对 铅 酸 蕾 | 



































的 电压 和 容量 。 








状态 时 ， 荤 电池 的 状态 也 需 实时 监测 ， 以 免 过 放电 对 蔓 电 池 造 成 损害 


当 风 光 互 补 系统 中 的 光伏 发 电 单元 、 风 力 发 电 单元 、 芝 电池、 负载 以 及 系统 内 部 的 状态 


FF 时， 与 备 月 



































一 电池 和 负载 的 状态 信息 进 











直流 电 给 负载 ， 














电 ; 光伏 发 电 系 统 单独 向 负载 供电 ; 风力 发 电机 组 和 光伏 发 电 系统 联合 向 负载 供电 三 种 运行 
状态、 负载 状态 ( 放 
E 伏 发 电 音 元、 风力 发 电 单 元 、 负 载 和 蕾 电池 组 的 状况 ， 在 相应 条 件 下 ， 
FP， 系统 不 仅 完成 自身 阶段 的 工作 ， 还 可 祖 据 用 户 需 要 给 出 相 
立 机 之 间 的 通信 。 系 统 在 初始 化 中 ， 完 成 
过 奈 、 过 流 保护 参数 ， 风 力 发 电机 的 电磁 
也 完成 系统 人 机 通信 键盘、 液晶 

















外 状态 )、 保 护 状 















































| 断 系 统 所 处 的 状态 。 首 
外 流 ， 判 断 光 伏 发 电 单元 、 风 力 发 电 单元 、 储 
由 发 信号 和 用 户 控制 信号 





























BE， 在 线 对 系统 中 光伏 发 电 
里 完成 灌 充 和 过 电压 恒 充 ， 并 





也 组 的 状态 ， 在 到 

















蓄电池 组 实现 轮流 充 放 | 





BE， 以 提高 系统 对 能 源 的 利 





用 。 另 外 ， 在 负载 












































参数 到 达 所 设 的 保护 值 时 ， 系 统 进 入 保护 状态 ， 避 免 了 短路 、 过 压 、 过 流 等 对 系统 的 危害 ， 

















保障 系统 的 正常 运行 。 如 对 风力 发 


的 过 压 保护 等 。 
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怨 机 的 磁 电 限 速 保护 、 蓄 电池 的 过 放电 保护 ， 以 及 对 负载 


同时 ， 系 统 提 供 了 方便 的 人 机 接口 ， 可 在 线 获 取 系 统 中 充 放电 的 电流 、 电 压 参 数 及 系统 的 状 
态 参 数 。 通 用 串 行 通信 模块 提供 了 系统 之 间 、 系 统 与 上 位 机 之 间 的 通信 ， 方 便 的 输入 控制 和 多 种 
显示 输出 以 及 灵活 的 通信 不 仅 保障 了 系统 的 安全 运行 ， 也 利于 系统 的 维护 、 检 修 和 管理 。 
























































4.10 ”太阳 能 IED 路 灯 案 例 分 析 


4.10.1 太阳 能 LED 路 灯 设 计 案 例 一 


太阳 能 LED 路 灯 的 整体 效果 如 图 4.21 所 示 。 

如 图 4.22 所 示 为 LED 太阳 能 路 灯 中 的 反光 器 ， 它 的 主要 作用 有 两 个 ， 一 是 使 向 上 照射 
的 LED 灯光 可 以 通过 反射 器 反射 后 ， 光 线 可 以 向 下 进行 照射 ， 不 同 于 传统 的 LED 路 灯 ， 经 
过 反射 过 的 光线 变 得 更 加 和 柔和， 亮度 不 会 过 多 被 前 弱 ， 所 以 非常 适合 在 公园 ， 广 场 ， 文 路 等 
场所 应 用 。 二 是 起 到 美观 的 作用 ， 使 整个 灯具 有 一 个 协调 的 整体 造型 。 要 达到 足够 的 反射 
率 ， 建 议 选 用 不 锈 钢材 质 。 






























































图 4.21 太阳 能 LED 路 灯 图 4.22 LED 太阳 能 路 灯 中 的 反光 器 


如 图 4.23 所 示 为 连接 件 一 ， 它 的 作用 是 中 间 连 接 的 作用 ， 上 部 与 太阳 能 电池 板 连接 ， 
下 部 与 底部 的 灯 杆 相连 接 ， 所 以 此 零件 的 强度 大 小 非常 重要 。 
如 图 4.24 所 示 为 连接 件 二 ， 为 了 能 够 保证 太阳 能 电池 板 获 得 足够 多 的 太阳 光 ， 这 里 特别 
设计 了 可 以 调节 角度 的 机 构 ， 使 得 太阳 能 电池 板 在 不 同 的 安装 位 置 ， 都 能 够 保证 太阳 能 电池 板 
最 多 时 间 对 着 太阳 光 的 位 置 ， 从 而 可 以 储存 更 多 的 太阳 能 。 以 供 夜晚 时 LED 灯 照 明 使 用 。 




















































































































图 423 连接 件 一 图 4.24 连接 件 二 
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如 图 4.25 所 示 为 底部 加 固定 条 ， 为 了 能 够 更 好 地 固定 太阳 能 电池 板 ， 可 以 采用 底部 加 
固定 条 的 方式 进行 固定 ， 安 装 时 应 注意 固定 条 的 安装 角度 ， 因 为 使 用 场所 的 不 同 ， 会 产生 太 
阳 能 电池 板 面 对 太阳 的 角度 不 同 ， 影 响 到 吸收 太阳 光 的 多 少 问题 。 直 接 导 致 蕾 电池 储存 电能 
的 多 少 ， 最 后 影响 LED 灯 的 正常 亮 灯 时 间 。 

如 图 4.26 所 示 为 LED 发 光 体 ， 此 灯 的 设计 采取 的 是 向 上 照射 ， 通 过 反射 后 得 到 均匀 的 
出 光 。LED 发 光 体 的 外 观 设计 ， 采 取 的 是 圆柱 体 的 设计 ， 周 围 是 散热 片 ， 在 增加 散热 面积 芯 
同时 也 保证 了 产品 的 美观 。LED 光源 采用 的 是 单 颗 大 功率 灯 珠 ， 使 得 光线 比 集成 LED 光源 
更 加 地 均匀 。 





















































































































































































































































图 4.25 ”底部 加 固定 条 图 4.26 LED 发光 体 






































如 图 4.27 所 示 为 固定 两 个 LED 发 光 体 的 结构 ， 由 于 两 个 发 光 体 的 外 形 结构 ， 为 了 不 影 
响 整体 美观 的 设计 ， 往 往 只 采取 了 两 个 弯 管 的 设计 。 



































图 4.27 固定 LED 发 光 体 的 结构 











如 图 4.28 所 示 为 LED 太阳 能 路 灯 的 连接 托盘 结构 件 ， 主 要 作用 是 保证 两 个 LED 发 光 体 
的 稳定 性 ， 除 了 上 面 提 到 的 弯 管 支撑 结构 外 ， 又 增加 了 这 个 托盘 结构 ， 使 灯 体 更 加 稳 回 ， 保 
证 在 各 种 使 用 环境 中 的 安全 性 。 















































图 4.28 ”连接 托盘 结构 件 
如 图 4.29 所 示 为 连接 件 三 ， 此 结构 是 本 次 设计 中 最 复杂 的 零件 之 一 ， 此 零件 一 侧 需 要 
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和 路 灯 的 中 心 部 件 进行 固定 ， 另 一 侧 需 要 与 支撑 两 个 LED 发 光 体 的 连接 件 相 连接 ， 在 设计 
过 程 中 ， 不 仅 要 保证 结构 强度 ， 还 要 保证 整体 结构 的 美观 性 。 

如 图 4.30 所 示 为 LED 太阳 能 路 灯 的 中 心 部 件 ， 也 是 LED 太阳 能 灯具 与 灯 杆 相连 接 的 部 
件 。 为 了 配合 整体 的 造型 ， 中 心 部 件 设 计 为 圆柱 体外 形 结构 ， 同 时 保证 LED 路 灯 的 简洁 
性 ， 设 计时 采取 了 最 简单 的 设计 ， 没 有 过 多 的 修饰 。 
































图 4.29 连接 件 三 图 4.30 LED 太阳 能 路 灯 的 中 心 部 件 
下 面 举 一 个 例子 ， 为 LED 太阳 能 路 灯 衍 生出 来 的 产品 ， 供 各 位 读者 参考 。 


如 图 4.31 所 示 ， 主 体 结构 都 是 相同 的 前 提 下 ， 只 是 更 换 了 LED 发光 体 部 分 ， 就 达到 了 
不 同 的 外 观 造 型 效果 ， 给 人 不 同 的 视觉 效果 。 


























图 4.31 太阳 能 LED 路 灯 


4.10.2 ”太阳 能 LED 路 灯 设 计 案 例 二 


如 图 4.32 所 示 为 另外 一 款 太 阳 能 LED 路 灯 ， 此 款 灯 有 具 的 设计 思路 来 源 于 对 于 方形 造型 
的 考虑 ， 上 面 两 个 LED 灯具 的 外 形 都 是 为 方形 的 设计 ， 包 括 顶 部 的 两 个 太阳 能 电池 板 。 下 
面 中 心 位 置 的 方形 腔 体 用 来 置 放 蓄 电池 。 
如 图 4.33 所 示 为 此 款 太阳 能 LED 路 灯 的 灯 杆 的 上 部 ， 四 周 都 有 匀 空 的 设计 ， 里 面 同 样 
会 放置 LED 光源 ， 在 夜晚 的 时 候 同 样 可 以 起 到 照明 的 效果 。 
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图 4.32 太阳 能 LED 路 灯 


4.10.3” 实 拍 风光 互补 LED 路 灯 
风光 互补 LED 路 灯 的 实 拍 图 如 图 4.34 和 4.35 所 示 。 


采用 立体 式 的 设计 ， 通 过 结构 上 的 设计 实现 了 出 光 的 立体 效果 。 






































图 4.34 夜景 实 拍 一 











图 4.33 灯 杆 





图 4.35 夜景 实 拍 二 





如 图 4.36 和 4.37 所 示 ， 上 面 两 张 图 片 展示 的 是 LED 灯 的 发 光源 部 分 ， 内 部 的 发 光 部 位 




















图 4.36 太阳 能 LED 发 光 部 分 (一 ) 

















图 4.37 太阳 能 LED 发 光 部 分 (二) 


























如 图 4.38 所 示 为 太阳 能 LED 路 灯 放 置 蓄 















































固定 安装 。 








BE 池 的 腔 体 部 分 ， 为 了 保证 蓄 F 








3， 此 处 的 腔 体 结构 需要 在 强度 方面 有 所 保证 ， 特 别 是 顶部 还 有 两 个 LED 灯具 需要 与 其 进 


如 图 4.39 所 示 为 太阳 能 LED 路 灯 的 发 光 体 部 分 的 分 解 视图 。 


74 





电池 的 安全 使 























图 4.38 ”蓄电池 箱 体 图 4.39 分 解 图 











4.11 风光 互补 LED 路 灯 选 材 

















随 着 传统 能 源 的 日 益 紧缺 ， 太 阳 能 的 应 用 将 会 越 来 越 广泛 ， 尤 其 太阳 能 发 电 领 域 在 短 短 
































的 数 年 时 间 内 已 发 展 成 为 成 熟 的 朝阳 产业 。 但 在 LED 太阳 能 路 灯 的 应 用 看 
问题 影响 着 LED 太阳 能 路 灯 技术 的 发 展 。 



























































究 中 ， 还 有 以 下 


1) 目前 制约 太阳 能 发 电 应 用 的 最 重要 环节 之 一 是 价格 ， 以 一 蔓 双 路 的 太阳 能 路 灯 为 
7h、 增 加 电池 板 
20% 预 留 额 计算 ) 其 电池 板 就 需要 160 万 元 左右 ， 按 每 6 元 计算 ， 电 池 板 的 费用 就 要 960 
投入 成 本 大 大 高 














例 ， 两 路 负载 共 为 60W， “以 长 江 中 下 游 地 区 有 效 光 照 4.5h/ 天 、 每 夜 放电 






































元 ， 再 加 上 180AH 左右 的 蓄电池 组 费用 也 在 1800 元 左右 ， 整 个 路 灯 一 次 性 
于 市 电路 灯 ， 过 高 的 成 本 成 为 了 太阳 能 路 灯 应 用 领域 的 主要 瓶颈 。 
























































2) 蓄电池 的 使 用 寿命 应 该 考虑 在 整个 路 灯 系 统 应 用 中 ， 一 般 的 蓄电池 保修 期 为 三 年 或 


























五 年 ， 但 一 般 的 蓄电池 在 一 年 、 甚 至 半年 以 后 就 会 出 现 充电 不 满 的 情况 ， 有 





些 实际 充 

















电 率 有 


























可 能 下 降 到 50% 左 右 ， 这 必 将 影响 连续 阴雨 天 时 期 的 夜间 正常 照明 ， 所 以 选择 一 球 质 量 较 好 





























的 蓄电池 尤为 重要 。 








3) 一 些 工程 商 常 选用 LED 灯 做 为 太阳 能 灯 的 照明 ,但 是 LED 灯 的 质量 层 差 不 齐 ， 光 


衰 严重 的 LED 半年 就 有 可 能 衰减 50% 光 照度 。 所 以 一 定 要 选择 光 衰 较 慢 的 LED 灯 ， 或 者 选 








日 无 极 灯 、 低 压 钠 条 等 。 











全 





4) 控制 器 的 选择 往往 也 是 被 工程 商 忽略 的 一 个 问题 ， 控 制 器 的 质量 层 差 不 齐 ， 其 中 
12V/10A 的 控制 器 市 场 价格 在 100 一 200 元 不 等 ， 虽然 是 整个 灯 系 统 中 价值 最 小 的 部 分 ， 但 
它 却 是 非常 重要 的 一 个 环节 。 控 制 器 的 好 坏 直接 影响 到 太阳 能 灯 系 统 的 组 件 寿命 以 及 整个 系 












































统 的 采购 成 本 。 
针对 以 上 的 问题 ， 在 LED 太阳 能 路 灯 的 选材 上 应 采取 如 下 措施 。 




















1) 应 该 选择 功 耗 较 低 的 控制 器 ， 控 制 器 24h 不 间断 工作 ， 如 其 自身 功 耗 较 大 ， 则 会 消 








耗 部 分 电能 ， 最 好 选择 功 耗 在 1mA 以 下 的 控制 器 。 





2) 要 选择 充电 效率 高 的 控制 器 ， 具 有 MCT 充电 模式 的 控制 嚣 能 自动 追踪 
电流 ， 尤 其 在 冬季 或 光照 不 足 的 时 期 ，MCT 充电 模式 比 其 他 充电 模式 高 出 20% 左 右 的 效率 。 





























池 板 的 最 大 











3) 应 选择 具有 两 路 调节 功率 的 控制 器 ， 具 有 功率 调节 的 控制 器 已 被 广泛 推广 ， 在 夜间 
行人 稀少 时 段 可 以 自动 关闭 一 路 或 两 路 照明 ， 节 约 用 电 ， 还 可 以 针对 LED 灯 进 行 功率 调 
节 。 除 选择 以 上 节 电 功能 外 ， 还 应 该 注重 控制 器 对 蓄电池 等 组 件 的 保护 功能 ， 像 具有 涓 流 充 
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EE 模式 的 控制 器 就 可 以 很 好 的 保护 蓄电池 ， 增 加 一 电 池 的 寿命 ， 另 外 设置 控制 占 欠 压 保 护 值 
时 ， 尽 量 把 欠 压 保护 值 调 在 11.1V 以 上 ， 防 止 蓄电池 过 放 。 

4) 距离 市 区 较 远 的 地 方 还 应 该 注意 防盗 工作 ， 很 多 工程 商 因 为 施工 琉 忽 ， 没 有 进行 有 
效 的 防盗 施工 ， 导 致 蕾 电池 、 电 池 板 等 组 件 被 盗 ， 不 仅 影响 了 正常 照明 ， 也 造成 了 不 必要 的 
财产 损失 。 目 前 工程 案例 中 被 盗 居 多 为 蓄电池 ， 将 蓄电池 埋 于 地 下 用 水 泥 浇 筑 是 一 种 有 效 防 
盗 措施 ， 在 灯 杆 上 加 装 蓄 电池 箱 的 最 好 将 其 进行 焊接 加 固 。 

5) 控制 器 的 防水 ， 控 制 器 一 般 装 于 灯 章 、 电 池 箱 中 ， 一 般 也 不 会 进 水， 但 在 实际 工程 
案例 中 控制 器 端子 的 连接 线 往往 因为 雨水 顺 着 连接 线 流入 控制 器 造成 短路 。 所 以 在 施工 时 应 
该 注意 将 内 部 连接 线 弯 成 “U” 字 型 并 固 型 ， 外 部 连接 线 也 可 以 固定 为 “U” 型 ， 这 样 雨水 
就 无 法 淋 入 造成 控制 器 短路 ， 另 外 还 可 在 内 外 线 接口 处 涂抹 防水 胶 。 

6) 在 众多 太阳 能 灯 实 际 应 用 中 ， 很 多 地 方 的 太阳 能 灯 其 不 能 满足 正常 照明 需要 ， 尤 其 在 阴 
雨天 更 为 突出 ， 除 使 用 了 质量 较 差 的 相关 组 件 外 ， 另 一 个 主要 的 原因 就 是 一 味 降低 组 件 成 本 ， 
不 按 需 求 设计 配置 ， 减 小 电池 板 和 蓄电池 的 使 用 标准 ， 所 以 导致 在 阴雨 天 灯具 无 法 提供 照明 。 





















































































































































































































































































































































412 ”全国 太阳 辐射 总 量 分 布 


全 国 太阳 辐射 总 量 分 布 见 表 4.1。 
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表 4.1 全 国 太 阳 能 辐射 总 量 分 布 表 


























































































































































































































地 区 全 年 日 照 时 数 /h 太阳 辐射 总 量 /Kcal/m?) 

西藏 大 部 、 新 疆 东 南部 、 青 海 西部 、 宁 夏 和 甘肃 北部 2800 一 3300 160 一 200 
蒙古 、 宁 夏 南 间 肃 中 部 、 青 海 东 部 、 西 藏 东 

| oom ro 
东 、 河 部 、 云 南 、 吉 林 、 新 疆 北 部 、 陕 北 、 

西南 部 、 fe . 广东 南 ff ， JJ 0 ee 

西 、 浙 江 、 疾 北 、 上 皖南 、 苏 南 、 0000 a 

贵州 、 四 ) 1000 一 1400 80 一 100 


























4.13 太阳 能 ID 路 灯 安 装 


1. 太阳 能 LED 路 灯 的 选 址 

太阳 能 LED 路 灯 的 选 址 要 求 有 以 下 几 方面 。 

1) 太阳 能 电池 板 方向 应 对 正 南方 向 。 

2) 阵列 板 选择 安装 在 周围 无 高 大 建筑 物 ， 树 木 ， 电 线 杆 等 无 遮挡 阳光 和 避风 处 。 当 无 
法 满足 全 天 无 谈 挡 时 ， 要 保证 尽量 在 9:30 一 1$:30 间 无 遮挡 。 

3) 太阳 能 灯具 要 尽量 避免 靠近 热源 ， 以 免 影响 灯具 使 用 寿命 。 

4) 太阳 能 电池 板 上 方 不 应 有 直射 光源 。 以 免 使 灯具 控制 系统 误 识别 导致 误 操 作 。 

5) 灯 杆 基础 土建 施工 要 有 足够 的 强度 ， 预 埋 件 要 可 靠 且 与 灯 座 适 配 。 

6) 保护 接地 和 避雷 设施 的 设计 应 严格 遵守 《建筑 防 雷 设计 规范 》GB557-83， 所 有 的 灯 
















































































































































































76 


杆 及 





下 ， 














可 通过 埋设 接地 体 ， 采 用 降 阻 剂 等 方法 来 解决 。 
2. 太阳 能 LED 路 灯 的 地 基 安 装 
以 下 为 高 度 10m 内 太阳 能 LED 路 灯 地 基 结 构图 ， 如 图 4.40 所 示 。 
(1) 地 基 的 施工 步 又 
地 基 的 施工 步骤 主要 有 以 下 几 步 。 
1) 地 基 预 埋 件 的 安装 如 网 4.41 所 示 。 
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图 4.40 太阳 能 LED 路 灯 地 基 结 构图 














图 4.41 地 基 预 埋 件 的 安装 





电器 设备 应 有 可 靠 的 接地 保护 和 避雷 设施 。 基 础 基 坑 开 挖 后 ，12m 以 下 低 杆 应 在 基 坑 边 
角 打 入 50mmx5mmx15mm 镀 锌 角钢 ， 接 地 电阻 应 小 于 10Q9。 在 地 质 情况 








以 达到 的 情况 
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2) 地 基 坑 开 控 。 首 先 勘 测 地 质 情 况 ， 如 果 土 质 为 硬 地 ， 安 装 灯 

































































的 位 置 开 挖 约 lm 的 





























坑 ， 如 为 松软 土质 或 有 特殊 要 求 ， 开 挖 深度 男 定 ， 确 认 好 灯 杆 位 置 后 ， 确 认 电 池 箱 埋 地 位 
置 ， 以 距离 灯 杆 0.5m 为 宜 。 
3) 地 基 浇 注 。 将 地 基 预 埋 件 放 在 地 基 浇 注 坑 ， 预 留 出 蓄电池 保护 套 管 〈 软 管 或 者 PVC 










































































































































































































































































管 ) 的 通道 ， 通 道 寺 径 至 少 大 于 保护 套 管 直径 的 2 倍 ， 通 道 拐 弯 处 尽量 圆滑 ， 切 勿 成 表 角 ， 
方便 日 后 保护 套 管 的 安装 。 最 后 以 C20 混凝土 浇注 以 保证 密实 、 牢 固 。 

(2) 地 基 施 工 技术 要 求 

1) 在 立 灯具 位 置 预 留 ( 开 挖 ) 符合 标准 的 lm 坑 ， 进 行 预 埋 件 的 定位 浇注 。 预 埋 件 放 
置 在 方 坑 正中 。 注 意 保持 预 埋 件 、 地 基 与 原 地 面 在 同一 水 平面 上 ， 有 一 边 要 与 道路 平行 ， 这 
样 可 保证 路 灯 杆 竖立 后 端正 不 偏 任 。 然 后 以 C20 混凝土 浇注 固定 ， 浇 注 过 程 中 要 不 停 用 振动 
棒 振 动 ， 保 证 整体 的 密实 性 、 牢 固 性 。 

2) 基础 坑 深 度 的 允许 偏差 应 为 -<30mm 一 100mm。 当 土质 原因 等 造成 基础 坑 深 偏差 
100mm 以 上 时 ， 应 按 以 下 规定 处 理 : 

偏差 在 100mm~300mm， 应 采用 铺 石 灌浆 处 理 。 偏 差 超过 规定 值 的 300mm 以 上 时 ， 超 
































过 300mm 的 部 分 可 采 


填 土 或 砂 、 石 夯实 处 理 


































































































日 


昌 铺 石 灌浆 处 理 


| 


o 








密度 不 应 低 于 原状 土 ， 然 后 再 采 月 
3) 地 脚 螺 栓 埋 入 混 凝 

















布 直径 一 至， 偏差 应 小 于 lmm， 
4) 浇注 基础 时 ， 应 符合 现 








到 
护 ， 竺 混凝土 完全 凝 











加 


















































法 兰 螺栓 中 心 分 布 直 
螺栓 应 采用 双 螺 母 和 弹簧 垫 。 
行 












































上 杂质 。 混 凝 
















































































国家 标准 GB50010-2002 的 有 关 规 定 。 施 工 完 5 
定位 板 上 的 残留 泥 酒 ， 并 以 废 油 清 洗 清 洗 螺栓 
(一 般 72h 以 上 ) ， 才 能 进行 吊灯 安装 。 


， 分 层 夯 实 厚度 不 宜 大 于 100mm， 夯 实 后 的 








的 长 度 应 大 于 其 直径 的 20 倍 ， 并 应 与 主 筋 焊 接 牢固 ， 地 脚 螺栓 
应 去 除 铁锈 ， 螺 纹 部 分 应 加 以 保护 ， 基 而 








径 应 与 灯 杆 底座 法 兰 孔 中 心 分 





#， 及 时 清 
时 浇 水 养 











王室 


2 





土 凝固 过 程 中 ， 


















































5) 基 坑 回填 应 符合 如 下 规定 : 对 适 于 夯实 的 土质 ， 每 回填 300mm 厚度 应 夯实 一 次 ， 夯 
实 程 度 应 达到 原状 土 密实 度 的 80% 及 以 上 。 对 不 宜 夯 实 的 水 饱和 黏 性 土 ， 应 分 层 填 实 ， 暴 
回填 士 的 密实 度 应 达到 原状 土 的 80% 及 以 上 。 

3. 路 灯 安 装 前 的 准备 及 注意 问题 

1) 吊装 作业 要 严格 遵守 操作 规程 。 特 别 要 注意 吊装 设备 周围 的 电网 线路 和 其 他 线路 ， 
以 及 周边 构筑 物 ， 吊 装 时 帅 点 要 合理 ， 定 位 后 要 及 时 调整 。 

2) 注意 安装 后 灯 杆 的 美观 。 从 基础 施工 开始 ， 灯 位 以 主线 为 准 控 制 好 直线 性 ， 并 合理 
地 按 道路 设计 线性 变化 ， 灯 杆 平 直 ， 加 工 焊 缝 和 检修 口 要 避 开 主 行 方向 ， 且 全 线 保 持 一 致 。 











灯 杆 悬臂 的 倾角 要 保持 方向 和 4 





9 度 的 协调 。 


























3) 灯具 内 部 配 人 
灯 杆 与 上 甚 辟 都 要 可 靠 固定 。 
4. 太阳 能 LED 路 灯 安 装 























(1) 太阳 能 LED 路 灯 安装 的 准备 工作 








1) 拆 装 及 组 装 地 点 选择 。 拆 闭 地 点 应 在 安装 地 点 附近 ， 以 便于 组 装 后 的 ; 














免 在 雨天 作业 。 
2) 依照 发 货 清 单 清点 灯 
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。 拆 装 # 

















参照 装 箱 清单 一 一 核对 各 零 部 们 








F 要 插 紧 ， 插 牢 ， 避 免 风 摆 松 动 和 接触 不 民 而 造成 故障 。 灯 其 与 灯 杆 ， 














运输 。 尽 
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世 

















查 有 无 磅 磁 ， 








度 











磨损 ， 变 形 和 划 伤 等 损坏 。 灯 相 
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F 组 件 及 易 磨 损 配 件 ( 如 太阳 能 











BE 池 组 件 ,; 








J 头等 ) 在 放置 时 





必须 热 有 和 柔软 的 热 物 以 免 在 安装 过 程 中 造成 划 伤 等 不 必要 的 损坏 。 下 灯 杆 组 件 放置 时 ， 其 上 
端 处 需 有 一 铁 架 支撑 ， 便 于 灯 杆 组 件 的 安装 。 
3) 检查 太阳 能 电池 组 件 正 负极 标志 ， 确 保 正 负极 连接 正确 ， 应 用 万 用 表 验 证 一 下 ， 以 
防止 标志 错误 等 情况 出 现 。 验 证 方法 为 : 用 数字 万 用 表 的 红 黑 表笔 ， 分 别 接触 电池 组 件 两 个 
电极 ， 显 示 为 正 值 则 红 表 笔 对 应 电极 为 正 ， 显 示 为 负 值 则 红 表 笔 对 应 电极 为 负 ， 其 他 正 负 极 
检验 方法 同 此 。 
(2) 太阳 能 LED 路 灯 的 安装 
1) 连接 支架 与 太阳 能 板 ， 如 图 4.42 所 示 。 


: ” | | 


图 4.42 ”连接 支架 与 太阳 能 


操作 中 请 轻 拿 轻 放 ， 避 免 太 阳 能 玻璃 干 板 磨 损 ， 刊 伤 。 紧 固 螺丝 必须 拧紧 。 将 电池 板 电 
线 从 直接 中 引出 。 
2) 连接 文 架 与 灯 杆 ， 如 图 4.43 所 示 。 


WN\ 
2 

































































紧 固 螺丝 x4 





图 4.43” 接 支架 与 灯 杆 
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安装 时 请 计算 出 文 架 的 安装 方位 角 ， 确 保 吊装 后 太阳 能 电池 板 方 位 角 为 正 南 。 调 整 好 角 
度 后 ， 皖 紧 紧 固 螺 丝 ， 确 保 牢固 。 将 电池 板 的 电线 从 灯 杆 内 引出 至 下 部 控制 器 位 置 。 
3) 安装 灯头 ， 如 图 4.44 所 示 。 














图 4.44 ”安装 灯头 


安装 时 请 将 灯 哩 正面 朝 下 ， 确 保 帅 装 后 灯光 出 射 方向 与 地 面 垂直 。 调 整 好 角度 后 ， 拧 紧 
紧 固 螺 丝 ， 确 保 牢固 。 将 电池 板 的 电线 从 灯 杆 内 引出 至 下 部 控制 器 位 置 ， 

4) 安装 蓄电池 ， 如 图 4.45 所 示 。 

将 导电 池 放 入 蓄电池 盒 内， 垫上 防水 垫 片 ， 接 好 连接 线 及 保护 套 管 。 将 蓄电池 放 入 坑 
中 ， 将 保护 套 管 从 通道 中 引出 。 







































































图 4.45 ”安装 蓄电池 





5) 竖 灯 

吊装 起 吊 前 ， 再 检查 一 裔 各 个 部 件 是 否 紧 固 ， 太 阳 能 板 的 朝向 (用 指南 针 〉 及 灯头 朝向 
是 否 正确 。 起 吊 过 程 中 ， 安 装 人 员 需 扶 住 灯 杆 ， 防 止 部 件 摇摆 与 地 面 或 吊 绳 产后 摩 探 。 

下 吊 过 程 中 ， 需 调整 灯头 正 对 路 面 ， 法 兰 盘 上 长 孔 对 准 地 脚 螺栓 ， 法 兰 盘 落 在 地 基 上 
后 ， 依 次 套 上 两 个 螺母 ， 用 水 平 尺 掉 调节 灯 杆 与 地 面 的 垂直 度 ， 如 不 垂直 ， 可 在 法 兰 盘 下 垫 
上 垫 片 使 其 与 地 面 垂 直 。 最 后 用 扳手 把 螺母 均匀 拧紧 。 

6) 安装 控制 器 ， 如 图 4.46 所 示 。 

接线 前 首先 确认 太阳 能 电池 板 、LED 灯 《〈 灯 头 ) 、 蕾 电池 三 者 的 接线 位 置 以 及 正 负极 符 
号 。 接 线 顺序 为 ， 先 接著 电池 与 控制 器 ， 然 后 接 太 阳 能 电池 板 与 控制 器 ， 最 后 接 LED 灯 
(灯头 ) 与 控制 器 。 如 图 4.47 所 示 。 

5. 补充 说 明 

1) 各 线路 连接 切 勿 短路 ( 正 负 极 接触 ) 

2) 所 有 螺丝 均 应 拧紧 ， 不 能 有 松动 ， 连 接 要 可 靠 ， 注 意 各 组 件 、 鞠 电池、 控制 器 、 豫 
动 器 等 极 性 不 要 接 反 。 

3) 穿线 时 注意 电线 勿 夹 在 灯 杆 的 连接 处 。 

4) 严禁 在 安装 时 吸烟 或 者 点 火 ， 因 曹 电池 使 用 会 排出 少量 氧气 ， 如 见 明 火 可 能 会 发 生 
爆炸 。 
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太阳 能 板 







红 
正 
极 


控制 器 




















图 4.46 ”安装 控制 器 图 4.47 接 LED 灯 (灯头 ) 与 控制 器 











5) 因 每 一 个 照明 系统 都 是 一 个 独立 的 工作 单元 ， 开 关 灯 时 间 稍 有 差异 属 正常 现象 
6) 太阳 能 路 灯 的 安装 及 维护 必须 是 由 具备 相应 资质 的 公司 及 技术 人 员 进 行 操作 。 
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4.14 市 电 了 TED 路 灯 设 计 


4.14.1 LED 路 灯 设 计 的 前 提 条 件 
首先 ， 需 要 了 解 城市 道路 照明 设计 的 标准 ， 其 具体 数值 见 表 4.2。 








表 4.2 城市 道路 照明 设计 的 标准 值 






























































路 面 亮度 路 面 照度 胶 光 限制 
级 道路 类 型 - . Ee 闵 值 增 量 | 环境 比 SR 
别 平均 亮度 | 总 均匀 度 | 纵向 均匀 度 | 平均 照度 均匀 度 T1/% 最 大 最 小 值 
Ls/(cd/m”) | U。 最 小 值 Ur 最 小 值 Ei/lx UE 最 小 值 初始 值 
快速 路 、 主 干 路 
〈 含 迎 宾 路 、 通 向 
政府 机 关 和 大 型 公 
I 其 建筑 的 主要 道 1.5/2.0 0.4 0.7 20/30 0.4 10 0.5 
路 ， 位 于 市 中 心 或 
商业 中 心 的 道路 ) 
I 次 干 路 0.75/1.0 0.4 0.5 10/15 0.35 10 0.5 
II 文 路 0.5/0.75 0.4 一 8/10 0.3 15 & 
注 : 
1. 表 中 各 项 数值 仅 适 用 于 干燥 路 面 。 
2. 表 中 对 每 一 级 道路 的 平均 照度 给 出 了 两 档 标准 值 ，“/” 的 左 侧 为 低档 值 ， 右 侧 为 高 档 值 。 


























47 





城市 道路 照明 设计 标准 












































限制 ， 见 表 4.3。 












































表 4.3 城市 道路 照明 设计 标准 对 配 光 曲线 最 大 光 强 的 限制 







































































对 灯具 配 光 要 求 较 多 ， 下 表 是 该 标准 中 对 配 光 曲线 最 大 光 强 的 






























































最 大 光 强 方向 与 垂直 轴 世 80° 角 光 强 相对 最 大 值 | 90° 角 光 强 相对 最 大 值 | 90? 角 光 强 绝对 最 大 值 
截 光 型 灯具 65° 30cd/1000lm 0cd/1000lm 1000cd 
半截 光 型 灯具 <75° 100cd/1000Im 50cd/1000lm 1000cd 
非 截 光 型 灯具 不 限 不 限 不 限 1000cd 
路 灯 人 至 少 要 做 到 半截 光 型 ， 这 是 很 多 招标 项 目 中 的 明确 要 求 。 考 虑 到 均匀 度 ， 做 截 光 型 





灯 有 一 定 难 度 ， 目 前 市 场 ] 















































4.14.2 ”灯具 的 维护 系数 














在 进行 本 











吕 ) 





6 设计 之 初 要 确定 灯具 的 维护 系数 ， 


























准 建议 在 每 年 


0.70， 和 否 则 取 0.65， 但 是 对 于 LED 路 灯 不 少 厂 家 自 定 为 0.8 其 至 更 高 ， 这 是 否 合理 









































上 的 产品 基本 都 是 半截 光 型 。 





关于 


E 护 一 次 灯具 的 前 提 下 ，IP 防护 等 级 高 于 IP54 (不 包括 IP54) 的 允 
































这 点 争论 颇 多 。 城 市 道路 照明 设计 标 

















E 护 系数 取 












































系数 主要 取决 于 三 个 方面 : 光学 器 件 〈 反 射 器 ， 透 镜 等 ) 老化 、 外 章 〈 玻 璃 ，PC 
吸附 灰尘 和 光源 衰减 。 


对 于 光学 器 件 ， 钠 灯 月 








一 



























































目 反 射 器 ，LED 路 灯 多 用 透镜 ， 关 于 铅 
， 对 于 透镜 如 果 用 亚克力 材料 ， 每 年 会 因为 老化 导致 透 光 率 会 
则 每 年 会 下 降 大 概 3%。 

对 于 用 玻璃 做 光学 外 四 的 LED 路 灯 ， 














呢 ? 维 护 
材料 等 ) 


加 反射 器 老化 的 情况 尚 不 明 
下 降 大 概 1%， 而 


PC 材料 














跟 钠灯 一 样 ， 如 果 用 PC 材料 做 外 是 ， 














有 实验 表 


明 PC 材料 比 玻璃 更 易 吸 附 灰 尘 。 对 于 不 用 外 四 直接 把 光学 模 组 做 成 防水 结构 的 做 法 ， 


是 突出 的 透镜 造成 了 吸附 灰尘 的 表面 积 
很 难 被 清洗 干净 。 

至 于 光 衰 ， 质 量 好 的 钠灯 可 以 做 到 16000h 光 通 量 允 
称 50000h 的 寿命 ， 并 且 定 义 这 个 
后 光 通 量 可 以 维持 在 初始 值 的 70% 以 上 )， 既 
笔者 认为 在 维护 系数 上 LED 路 灯 没 有 理 














LED 路 灯 厂 家 都 宣 

































































于 平面 外 四 ， 二 是 透镜 复杂 的 外 形 使 得 在 维护 时 



















































































方面 的 研究 ， 
确定 。 




















看 





























(1) 根据 应 用 来 设计 透镜 


明确 了 以 上 光学 设计 前 提 后 ， 接 下 来 就 是 古 
路 、 次 干 路 、 还 是 文 路 ， 对 中 国 比较 常见 的 路 况 信 |， 
































然 这 样 习 














角 定 LED 路 灯 是 应 用 于 哪些 路 ?; 









































E 持 率 95%， 并 不 输 于 LED， 而 且 
50000h 寿命 的 前 提 是 L70 〈 即 50000h 
了 是 不 是 按照 70% 来 计算 双 
取 的 比 钠灯 高 ， 标 准 制定 委员 会 应 该 进行 这 
E 国 家 标准 中 给 出 明确 的 建议 。LED 灯具 的 维护 系数 应 根据 以 下 几 方 面 因素 来 





E 护 系数 呢 ? 





， 是 主干 


昌 做 下 收集 ， 包 括 路 面 为 “沥青 路 还 是 水 


泥 路 )、 路 宽 、 杆 高 、 杆 距 、 基 臂 长 、 悬 臂 倾 斜 角度 、 布 灯 方 式 《〈 单 侧 布 灯 还 是 双 侧 布 灯 ， 
拿 到 LED 光源 的 原始 配 光 数据 ， 根 


交错 还 是 对 称 ) 等 。 另 外 ， 要 确 

















据 具 体 道路 应 用 和 LED 光源 数据 来 进行 光学 器 件 的 
































种 做 法 ， 目 前 多 数 厂家 采取 的 是 透镜 。 


反射 器 的 设计 ， 光 型 不 易 控 
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央 ， 尺 寸 精度 低 。 如 果 


定 LED 的 品牌 和 型 号 ， 



































发 。 光 学 器 件 主要 由 反射 器 和 透镜 两 


























j 塑 料 镀膜 来 做 ， 材 料 表面 的 反射 率 











一 般 不 会 超过 85%， 虽 然 说 有 一 部 分 光 可 以 不 经 反射 直接 打出 去 ， 但 是 总 的 效率 算 下 来 也 不 
过 90% 左 右 ， 绝 对 达 不 到 透镜 的 反射 率 。 特 别 要 注意 的 是 ， 塑 料 镀 的 这 层 膜 一 般 是 导电 的 ， 
在 安装 上 需要 特别 注意 。 国 家 灯具 GB7000 标准 规定 : 灯具 打开 手 不 能 碰 到 带电 部 件 。 反 射 
器 如 果 装 在 PCB 表面 就 是 带电 体 。 虽 然 PCB 表面 有 涂 绝缘 漆 ， 但 是 这 层 绝缘 漆 是 不 被 安全 
规定 认可 的 ， 因 为 太 薄 不 可 靠 。 解决 的 办 法 有 : 使 光学 腔 体 用 常用 工具 无 法 打开 ， 无 法 打开 
也 就 意味 着 不 能 碰 到 ; 或 使 灯具 打 开 的 时 候 能 自动 断 电 。 

透镜 一 般 用 亚克力 材料 或 者 PC 材料 ， 对 于 3mm 厚 的 平板 ， 光 学 级 亚 力克 材料 透 光 率 
有 92%， 而 PC 材料 是 88% 一 89%。 亚 力克 材料 耐候 性 差 ， 抗 紫外 线性 能 好 ， 一 般 不 直接 暴 
露 在 空气 中 ，PC 材料 耐候 性 好 ， 抗 紫外 线性 能 差 ， 户 外 使 用 一 定 要 加 紫外 线 稳定 剂 ， 否 则 
容易 变 黄 ， 而 且 长 期 使 用 因 老 化 造成 的 透 光 率 下 降 比 亚 力克 材料 要 高 。 

配 光 曲线 一 般 都 是 平行 于 道路 方向 呈 蝙 蝠 辟 型 ， 从 而 达到 很 好 的 均匀 度 ， 垂 直 于 道路 方 
向 为 非 对 称 偏向 车 行道 形状 ， 保 证 环境 比 不 小 于 0.5， 但 也 不 要 高 出 很 多 。 对 于 宽度 差别 比 
较 大 的 道路 ， 很 难 用 一 种 透镜 同时 达到 理想 的 效果 ， 所 以 最 好 设计 3 一 4 种 透镜 来 履 盖 不 同 
























































































































































































































































































































































































































































宽度 的 道路 。 路 灯 的 配 光 曲线 如 图 4 .48 所 示 。 


一 +180 
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图 4.48 路 灯 的 配 光 曲线 

透镜 的 厚度 、 外 形 、 间 距 都 会 影响 光学 效率 ， 设 计时 要 予以 考虑 。 

(2) 提高 光学 效率 

前 面 说 过 反射 器 效率 做 不 过 透镜 ， 下 面 来 解释 下 原因 。 如 果 这 样 来 算 透 镜 造成 的 损失 ， 
1-92%=8%， 这 是 错误 的 。 透 光 率 指 的 是 光线 垂直 入 射 (入射 角 为 0") 材料 时 透 过 的 光 通 量 
与 入 射 的 光 通 量 之 比 ， 损 失 有 两 部 分 : 菲 涅 尔 损失 《反射 损失 ) 和 吸收 损失 。 对 于 3mm 厚 
薄板 ， 吸 收 损失 是 很 低 的 ， 我 们 上 只 考虑 菲 涅 尔 损失 。 光 线 以 不 同 角度 入 射 透明 材料 时 ， 在 表 
面 的 反射 率 是 不 同 的 。 以 589nm 波长 的 光照 射 到 普通 玻璃 上 为 例 ， 下 表 是 不 同 入 射 角度 反 
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射 率 的 计算 值 ， 见 表 4.4。 


表 4.4 不 同 入 射 角度 反射 率 的 计算 值 






































































































































入 射 角 度 反 射 率 入 射 角 度 反 射 率 
0" 入射 角 《〈 垂 直入 射 ) 8% 60° 入 英 17% 
15° 入 身 8% 65" 入 身 22% 
30" 入 身 9% 70" 入 身 30% 
45° 入 射 10% 75° 入 身 41% 









































所 以 LED 发 出 的 光 打 到 材料 表面 一 定 会 有 光 被 反射 回来 ， 要 想 办 法 再 利用 这 部 分 光 。 
最 简单 最 经 济 的 做 法 就 是 提高 PCB 表面 漆 的 反射 率 ， 通 过 这 种 方法 可 以 做 到 80%。 如 果 想 
进一步 提高 ， 可 以 在 透镜 与 PCB 之 间 垫 一 层 MCPET 微 发 泡 反 射 片 (反射 率 99% 以 上 )。 经 
测试 加 了 微 发 泡 反 射 睫 后 ， 亚 死 力 透 镜 的 效率 可 以 接近 98% ， 即 LED 发 出 的 光 有 98% 可 以 
穿 过 透镜 。 

同样 ， 光 学 外 时 《玻璃 或 者 PC 材料 ) 也 会 反射 回来 一 定 的 光 ， 也 要 想 办 法 再 利用 ， 另 
外 ， 要 特别 注意 灯具 壳 体 四 周 不 要 挡住 太 多 光 ， 透 镜 与 外 单 的 距离 不 要 太 远 。 透 镜 与 外 罩 距 
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玻璃 


挡 光 区 域 ， 如 果 挡 住 过 
， 侧 面 要 孝 虑 加 反射 片 











CELLLL 人 7 






一 如果 此 区 域 相对 于 整个 光 
学 腔 体 比例 较 大 ， 要 考虑 
加 反射 上 


图 4.49 ”透镜 与 外 晶 距 离 示 意图 














玻璃 最 好 用 超 白 玻璃 ，S$mm 厚 透 光 率 可 达 92% ， 高 于 普通 玻璃 的 88%。 

(3) 计算 各 条 道路 所 需 光 通 量 ， 确 定 LED 数量 

有 了 有 具体 的 路 况 信 息 和 所 要 达到 的 路 面 亮度 和 照度 标准 ， 以 及 透镜 的 配 光 曲线 和 灯具 的 
光学 效率 ， 就 可 以 计算 出 每 条 路 对 应 的 灯具 光 通 量 ， 然 后 就 可 以 算出 每 蔓 灯 所 需要 的 LED 
数量 。 为 了 使 自己 的 产品 有 更 广 的 覆盖 面 ， 最 好 将 光学 部 分 设计 成 模块 化 ， 可 以 随意 增加 或 
者 减少 LED 数量 。 
4.14.3 LED 路 灯 的 电子 部 分 设计 

以 下 分 三 个 部 分 来 谈 下 电子 部 分 的 设计 。 

1， 驱 动 电源 选择 

恒 流 驱动 与 恒 压 驱 动 的 优 和 劣 不 再 袭 述 ， 推 荐 选择 恒 流 驱动 。 
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恒 流 驱动 的 电源 又 有 单 路 输出 和 多 路 输出 之 分 ， 单 路 输出 直接 将 AC 转换 为 DC， 转 换 
效率 可 做 到 93% 一 94%， 多 路 输出 一 般 将 AC 转换 为 DC， 再 将 DC 转换 为 DC， 转 换 效率 降 
低 了 ， 而 且 成 本 增加 ， 好 处 是 在 驱动 同样 多 LED 情况 下 降低 了 输出 电压 。 

对 电源 的 性 能 有 两 点 要 注意 : 一 是 目前 很 多 厂家 的 电源 稳定 性 不 够 ， 实 际 使 用 中 故障 率 







































































偏 高 ， 二 是 很 多 厂家 的 产品 用 在 灯 其 ' 

















等 器 件 ， 增 加 了 灯具 的 成 本 。 








EMC 测试 过 不 了 CQC 认 训 




















E， 需 要 增加 滤波 器 和 磁 环 






































































































































































































































另外 ， 如 果 想 在 不 同时 段 调 节 路 灯亮 度 ， 需 要 电源 有 相应 调节 功能 。 

最 好 在 电源 内 部 整合 防 浪 消 功 能 ， 和 否则 要 在 外 部 增加 浪 涌 保护 器 ， 因 浪 涌 而 导致 产品 失 
效 的 案例 已 经 不 少 了 。 

2. 铝 基板 的 选择 

电路 的 设计 较 常 用 的 是 单 路 输出 串联 和 多 路 输出 串联 ， 先 串联 再 并 联 或 先 并 联 再 串联 
荐 单 路 输出 串联 ， 其 效率 高 ， 成 本 低 ， 但 问题 在 于 输出 电压 会 很 高 ， 如 果 串 联 100 颗 
LED， 输 出 电压 在 300V 以 上 ， 对 安全 测试 要 求 高 。 

有 人 会 担心 单 路 串联 的 可 靠 性 ， 如 果 有 一 颗 LED 坏 掉 怎 么 办 ， 会 不 会 导致 一 颗 不 亮 全 
都 不 亮 的 情况 出 现 。 对 于 世界 排名 靠 前 的 LED 厂商 来 说 ， 他 们 的 产品 失效 模式 基本 是 短 


路 ， 断 路 的 概率 极 低 ， 所 以 用 这 类 产品 不 需要 
出 工 万 个 产品 ， 如 果 增 加 这 种 保护 器 件 ， 每 个 灯 都 要 增加 10 元 以 J 
上 的 成 本 。 而 不 加 的 话 ， 即 便 有 
的 成 本 远 远 低 于 10 万 元 。 经 过 这 几 年 路 灯 的 实践 应 有 


比较 下 ， 卖 
的 成 本 ，1 万 个 灯 意 味 着 10 万 元 以 | 
造成 整 灯 不 亮 ， 换 10 个 灯 
这 一 点 ， 用 质量 可 靠 的 品牌 LED 可 以 放心 日 

最 常用 的 PCB 就 是 名 
FR4 等 级 材料 的 可 行 性 

很 多 路 灯 
热 阻 ，LED 周围 铜 稍 要 尽量 


男 外 














11 标准 
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[， 














电路 板 上 铜 











联 。 





至 于 对 散热 的 分 析 ， 
线 都 是 从 头 到 尾 一 条 






































二 铺 满 。MCPCB 线路 图 





























日 基板 了 ， 但 是 价格 较 高 ， 其 实 某 
下 章 有 解释 。 
线 ， 为 了 降低 金 
如 


芷 电路 上 增加 额外 的 器 件 保 护 LED。 可 以 这 样 





上 其 公交 十 元 
LED 断路 而 
明 ， 也 验证 了 














10 个 姑 





因为 
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氏 功 率 的 路 灯 可 以 研究 下 月 





上 











届 基 印 制 电路 板 〈MCPCB ) 


4.50 所 示 。 





图 4.50 MCPCB 线路 

















， 根 据 PCB 板 


FE 工 作 电压 ， 对 铜 线 至 外 过 的 爬 电 

















和 仆 电 距离 和 








3. 控制 的 选择 


为 了 


二 会 已 


号 ， 








路 灯 








行 控制 在 某 个 时 间 点 亮度 降低 ， 也 可 以 看 





A 气 间隙 的 内 容 介绍 。 























E 离 有 安 规 要 求 ， 详 见 GB7000.1- 





能 够 在 不 同时 段 调 节 路 灯亮 度 就 很 有 必要 。 控 人 





着 的 方式 有 多 种 ， 可 以 让 每 个 




















E 多 个 时 间 点 进行 调节 ， 甚 至 可 以 无 线 控制 。 
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4. 散热 基本 原理 
热 的 本 质 就 是 一 种 能 量 ， 散 
射 。 对 于 LED 路 灯 来 说 ， 热 量 





HH 























热 就 


局 . 台 5 是- 
征 肥 星 . 

















辐 


量 从 壳 体 到 空气 则 传导 、 对 流 、 





世间 





民 而 有 之 





























表征 物体 导热 能 力 的 物理 


的 传递 ， 散 热 有 三 种 途径 : 


ES 


热 传 热 对 流 、 











ws 











从 LED 到 PCB 再 到 散热 壳 体 ， 是 通过 热传导 的 方式 ; 扫 


i 量 是 导热 系数 和 执 阴 ， 二 者 的 定义 如 下 : 


F 下 ，1m 厚 的 材料 ， 两 侧 表面 的 温差 为 1'C (K), 在 1s 





导热 系数 是 指 在 稳定 传 热 条 件 
通过 lm 面 ~ 
热 阻 是 反映 阻 ] 
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内 











上 热量 传递 的 














只 传递 的 热量 ， 单 位 为 瓦 / 米 ' 度 (W/mK), 上 











能 力 的 综合 参量 ， 











W/inm2R) 表 示 的 ， 即 面积 
WI/K 来 表示 ， 这 是 最 为 常 





























j 平 方 英寸 做 单位 )。 


的 。 对 于 均匀 厚度 的 物体 














们 会 看 到 有 W/K 和 W/(in*-K) 两 种 六 





从 定义 可 以 看 出 ， 导 热 系数 是 








对 


位 的 数据 ， 这 是 由 





Et 处 的 KK 可 用 人 代替 )。 
































于 物体 


的 热 
于 涡 




















: 某 种 物质 的 


回 有 特 ; 














单位 是 WK， 或 者 W/m2zK) (也 有 用 


阻 ， 刀 
| 试 方法 不 同 而 产生 的 。 








上 某 两 个 点 之 间 的 热 阻 ， 我 们 用 
I 在 导热 垫 片 的 规格 书 上 ， 我 























性 ， 上 £ 








\ 体 的 物体 形状 无 天 ， 定 义 就 











>» 




















是 按照 Im 的 理想 物体 且 热 量 
人 句 话说 ， 同 档 
的 。 理 想 状态 下 《比如 物体 是 加 
阻 与 导热 系数 的 关系 是 
Ra=Z/44 
式 中 Ru 
ee 
4 一 一 材料 的 导热 系数 ; 






























































热 阻 ; 





均匀 传递 来 衡量 
一 种 材料 ， 不 管 做 成 什么 形状 ， 它 的 导热 系数 都 是 
柱 





体 或 者 长 方 体 ， 





两 个 面 之 间 的 距离 ; 








4 一 一 热 传 递 路 径 上 横 





算 面 面积 











从 上 式 可 以 看 出 ， 热 阻 除了 与 导 热 系数 成 反比 外 ， 还 分 别 与 距离 成 正比 ， 
这 一 点 经 常 被 人 忽视 ， 有 的 路 灯 
是 错误 的 。 如 图 
司 一 条 筋 传 出 去 ， 这 条 筋 的 横 


成 反比 。 
径 的 距离 和 横 入 
热量 都 要 从 中 
的 “瓶颈 ”。 











面积 ， 这 









































这 里 热 阻 较 大 ， 成 为 热量 传递 的 “瓶颈 ” 









































图 4.51 ”散热 瓶颈 
5. 热源 的 计算 
热源 主要 来 自 LED 光源 和 电源 。 
电源 产生 的 热量 = 灯具 功率 x (1- 电 源 效率 ) 
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EE， 而 热 阻 是 跟 4 


热量 从 一 








小 ， 


i 
示意 图 


J 








为 体 具体 的 形状 密切 相关 的 。 换 
一 样 的 ， 而 热 阻 则 是 不 同 
个 面 均匀 传递 到 另 一 个 面 )， 热 








与 横 截 面积 





设计 者 只 考虑 材料 的 导热 系数 ， 而 不 考虑 传 热 路 
4.51 所 示 : 虽然 挤 出 铝 导 热 系数 很 高 
截面 积 








热 阻 会 较 大 ， 此 处 成 为 热量 传递 





LED 产生 的 热量 二 LED 颗 数 xVe (驱动 电压 〉xVi (驱动 电流 ) xLED 热效率 


























LED 电功率 最 后 被 转化 成 热 功率 和 光 功 率 ， 所 谓 LED 热效率 指 的 是 热 功 率 与 电功率 的 























比值 ， 这 个 参数 可 以 咨询 LED 生产 厂家， 它 与 LED 的 型 号 、 色 温 、 驱 动 电流 


6. PCB 材质 的 选择 
















































































都 有 关系 。 














目前 用 的 最 多 的 电路 板 是 金属 基 印 制 电路 板 〈MCPCB ) 和 环 氧 玻璃 布 层 压板 〈(FR4)。 
MCPCB 金属 基 印 制 电路 板 导 热 系数 高 ， 价 格 也 高 。 前 面 提 到 热 阻 与 传 热 路 经 上 的 
横 截 面积 成 反比 ， 因 此 增加 LED 热 沉 周围 的 铜 箱 面 积 有 助 于 热量 向 四 有 周 




















传 开 ， 但 是 多 














数 情况 铜 箱 的 厚度 都 设计 为 3Snum， 对 于 散热 来 说 ， 这 个 厚度 实在 是 太 薄 了 《〈 热 传递 路 
径 上 铜 箱 横 截面 积 太 小 了 )， 所 以 这 种 做 法 对 降低 MCPCB 金属 基 印 制 电路 板 的 热 阻 并 不 



















































































很 明显 。MCPCB 金属 基 印 制 电路 板 详细 图 层 如 图 4.52 所 示 。 


LED. 
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图 4.52 MCPCB 金属 基 印 制 电 路 板 的 详细 图 层 
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FR4 环 氧 玻璃 布 层 压板 的 导热 系数 是 很 低 的 ， 多 数 情况 只 用 于 小 功率 LED ， 但 是 
LumiLEDs 公司 给 出 了 很 好 的 改善 方案 ， 使 之 可 用 于 某 些 大 功率 LED 。 


























具体 做 法 可 在 








lumiLEDs 官方 网 站 上 找到 相关 说 明 。 如 下 图 ， 在 电路 板 上 打 孔 ， 电 路 板 厚 度 0.8mm， 表 面 





























敷 铜 厚度 推荐 70nm， 了 和 孔 壁 敷 铜 厚度 也 有 35Shm， 热 阻 可 以 做 到 7W/K， 并 不 比 铝 基板 差 ， 但 

















是 成 本 低 多 了 。FR4 环 氧 玻璃 布 层 压板 的 改善 方案 如 图 4.53 及 4.54 所 示 。 


阻 焊 


铀 (70um) 
一 一 环 氧 树脂 


3Sum 铜 (70umy) 


图 4.53 ”FR4 环 氧 玻璃 布 层 压 板 的 改善 方案 图 示 1 


























© FN cg 全 OG ) 蚀刻 铜 隔 离 








ROO 
绿色 阻 焊 - 9 十 
PTH 的 执 通 过 一 -人 jc 铜 线 
心 
i 
CN 
Ye/ 


焊 点 模板 
图 4.54 ”FR4 环 氧 玻璃 布 层 压 板 的 改善 方案 图 示 2 
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格 要 求 。 


4.15 ID 路 灯 的 结构 设计 
在 做 结构 设计 的 过 程 中 ， 如 前 文 所 说 ， 结 构 强 度 和 防水 是 重点 。 首 先 来 确定 散热 器 的 材 


料 和 制造 工艺 ， 可 在 铝 拼 包 
压铸 铝 来 做 灯具 的 外 壳 录 














路 灯 作 为 户外 照明 灯 















































I 压铸 铝 两 种 工艺 
散热 器 。 从 结构 来 说 很 简单 ， 只 要 把 光源 逢 
面 ， 然 后 密封 好 ， 防 止 水 和 灰尘 进入 ， 再 考虑 走 线 和 安装 的 便利 性 ， 整 个 结构 就 可 以 了 。(1 
有 只， 不 仅仅 起 照明 的 作用 ， 在 非 照 明 时 间 ， 也 需要 起 到 很 好 的 美化 环 : 














需要 注意 的 是 ， 因 为 电路 板 两 面 都 是 镀 铜 的 ， 所 以 背面 要 用 导热 垫 片 且 绝 缘 性 能 要 
安全 规格 要 求 ， 电 路 板 四 周 和 螺 丝 孔 部 位 的 铜 箱 与 金属 壳 体 之 间 的 候 安 












































EE 距离 也 要 符合 





FPF 选 择 。 在 这 里 我 们 考虑 到 灯 上 其 的 一 体 性 ， 选 择 






























































I 电源 放 在 一 个 腔 体 








THE 





本 





Ent 


的 作用 ， 所 以 路 灯 的 外 形 也 很 重要 ， 起 码 客 户 在 挑选 灯 其 的 时 候 也 会 考虑 这 一 点 因素 。 路 灯 
的 外 形 各 种 各 样 ， 根 据 设计 师 的 理念 不 同 ， 水 平 不 一 样 ， 设 计 出 的 灯具 也 不 一 样 。 一 个 比较 
漂亮 的 路 灯 产品 ， 需 要 从 各 个 方向 上 看 都 有 不 错 的 效果 ， 特 别 是 从 下 方 和 侧 方 ， 同 时 和 灯 杆 








配合 也 很 融洽 。 本 例 














水 平 关系 密切 ， 没 有 特定 的 方法 可 言 。 
在 做 结构 设计 的 时 候 ， 还 有 一 个 很 重要 的 问题 就 是 考虑 安装 的 便利 性 。 需 要 考虑 到 ， 当 






































对 产品 的 外 观 设计 不 做 过 多 的 介绍 ， 毕 竟 外 观 设计 与 设计 人 员 的 审美 





安装 人 员 在 安装 路 灯 的 时 候 ， 是 在 高 空中 操作 ， 所 以 安装 的 简易 性 也 是 至 关 重要 。 在 安装 灯 
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作 
































结构 图 。 





灯 杆 里 面 放 ， 非 常 的 困难 ， 很 不 利于 安装 。 便 捷 的 方法 是 先 把 灯具 固定 到 灯 杆 上 锁 紧 ， 然 


后 再 接线 ， 就 非常 的 方便 。 所 以 在 结构 设计 上 要 考虑 到 这 一 点 。 如 图 4.55 所 示 是 一 款 路 灯 的 



































































































































其 的 时 候 有 两 个 问题 是 必须 要 考虑 的 ， 即 接线 和 固定 灯具 。 接 线 就 是 灯具 的 输入 线 要 与 市 电 
相 接 ， 固 定 灯 县 就 是 把 路 灯 固 定 到 灯 杆 上 。 两 者 的 先后 顺序 与 设计 的 结构 有 关 。 
利 性 来 说 ， 应 该 是 先 固定 到 灯 杆 上 ， 然 后 接线 会 更 好 一 些 。 因 为 在 安装 时 ， 接 好 线 以 后 再 把 
灯具 往 灯 杆 上 装 的 时 候 ， 需 要 把 电线 往 灯 杆 里 放 ， 安 装 人 员 要 一 边 抱 住 灯 具 ， 一 边 把 线 慢 慢 





从 安装 的 便 





如 图 4.56 所 示 ， 在 安装 灯具 时 ， 先 将 灯具 固定 到 灯 杆 上 ， 锁 紧 灯 具 上 的 两 个 螺丝 ， 让 








灯 基 固定 到 灯 杆 上 ， 

















然后 再 开始 接线 。 











图 4.5 





一 款 路 灯 的 结构 图 























图 4.56 ”安装 灯具 时 状态 

















关于 路 灯 的 接线 ， 也 需要 符合 标准 的 要 求 。 根 据 GB7000.1 第 5 章 和 GB7000.5 的 10.1 











节 要 求 ， 灯 有 具 应 该 











88 


具备 一 个 软 线 固定 架 ， 








以 消除 电源 电缆 的 导体 连接 到 接线 站 





攻 子 上 所 产生 


的 张力 ， 如 果 没 有 软 线 固 



































二 























电源 1 

















线 盒 。 





电线 连 接 时 ， 首 先是 需要 
有 接线 端子 的 接线 盒 来 连接 电源 电费， 
位 置 是 不 防水 的 。 如 图 4.57 所 示 是 一 球 具 有 软 线 固定 架 并 是 


N 
» 软 线 固定 架 
一 员 


接线 端子 











时 软 线 固 





述 规定 的 数值 是 合理 的 ， 但 对 了 
4kg， 则 应 采用 100N 的 拉力 和 0.35N。m 的 所 入 
固 线 的 作用 ， 同 时 也 能 够 防水 。 

中 是 电源 腔 的 结构 ， 主 要 是 放置 电源 以 及 接线 盒 。 腔 体 的 设计 需 





至 


区 





如 图 4.58 所 示 ， 图 














然后 打 





水 处 理 ， 所 以 这 里 我 们 挑选 的 
是 用 螺丝 固定 到 灯 这 上 ， 纪 
因为 输出 端的 电源 线 是 通过 焊接 来 与 光源 的 





























图 


在 挑选 接线 盒 时 需要 特别 注意 的 是 接线 端子 的 规 
定 架 需要 能 够 满足 标准 GB7000.1 第 5 章 
0.25N。m 的 扭矩 进行 试验 。 采 用 拉力 和 扭矩 的 数值 取决 于 电源 

















< 























4.57 ”具有 防水 防 尘 性 能 的 接线 盒 



































F 打算 安装 到 高 于 20m 的 灯具 以 及 如 果 昌 
EE 进行 试验 。 此 球 接 线 的 软 线 固定 架 既 能 够 起 















































这 
































区 动 ) 




















定 架 。 这 里 我 们 采用 带 





要 方便 安装 人 员 接 线 ， 如 前 所 述 ， 安 装 人 员 先 将 灯具 装 到 灯 杆 上 ， 锁 紧 两 个 
开 电 源 腔 的 盖 板 ， 将 电源 电缆 接 入 到 接线 盒 中 ， 
电源 需要 具有 较 高 防水 等 级 的 
B 源 的 输入 端 是 和 接线 端子 连接 ， 输 出 端 是 和 光源 连接 。 
PCB 连接 ， 所 以 考虑 至 





定 架 ， 电 源 电缆 的 重量 将 会 在 连接 点 上 施加 一 个 拉力 。 所 以 在 与 
个 接线 端子 ， 然 后 还 要 一 个 软 线 固 
同时 对 于 接线 盒 还 有 防水 要 求 ， 因 
L 具 有 IP65 防水 防 尘 性 能 的 接 








为 接线 盒 所 放 的 








格 ， 需 要 满足 连接 电缆 的 尺 十 要求 ， 同 
FP 的 有 关 标 准 ， 但 应 采用 60N 的 拉力 和 
电缆 的 种 类 ， 
怨 源 电缆 的 重量 超过 





一 般 来 说 ， 上 











回 定 螺丝 ， 


里 的 电源 电缆 入 口 处 没有 做 防 
电源 。 张 动 电源 和 接线 盒 都 








1 驱动 电源 的 易 换 性 

















《 即 当 驱动 电源 出 现 故 障 需 要 更 换 )， 在 驱动 电源 和 光源 连接 段 ， 不 应 直接 把 线 从 PCB 上 
拆 下 来 ， 需 要 增加 一 个 连接 头 ， 包 含 公 头 和 母 头 ， 当 然 连接 头 是 需要 防水 的 ， 而 在 驱动 

















加 连接 头 。 


连接 头 

















图 4.58 ”电源 腔 的 结构 











电源 电缆 入 口 





电源 与 接线 盒 连接 的 部 分 ， 因 为 接线 使 是 可 以 方便 拆 装 的 ， 所 以 为 了 节约 成 本 ， 可 以 不 
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电源 腔 的 大 小 没有 特定 的 要 求 ， 但 是 要 满足 两 个 条 件 : 第 一 ， 有 足够 的 空间 让 安装 人 员 
进行 接线 、 拆 装 的 工作 ; 第 二 ， 驱 动 电源 和 接线 使 安 装 完 线材 接 好 以 后 ， 锁 紧 电源 腔 的 盖 





























板 ， 要 使 得 线材 不 会 因为 扭曲 ， 变 形 而 处 于 危险 状态 。 














电源 驱动 是 带 地 线 的 ， 地 线 的 连接 是 在 接线 盒 
的 。 地 线 在 电源 驱动 的 内 部 与 驱动 外 竞相 连接 ， 所 以 为 了 能 保 记 
































通过 接线 端子 与 电源 电缆 的 地 线 连接 
F 外 壳 的 接地 连续 性 ， 在 电源 

















驱动 与 散热 外 壳 固 定 的 四 个 螺丝 孔 处 ， 应 该 至 少 要 加 一 个 菊花 介子 ， 菊 花 介 子 需 处 在 电源 驱 
动 和 散热 器 之 间 ， 以 保证 在 螺丝 锁 紧 的 情况 下 ， 电 源 驱 动 外 壳 与 散热 器 外 壳 之 间 的 导 通 性 没 





有 问题 。 


























电源 腔 的 结构 定 下 来 以 后 ， 现 在 关键 就 是 光源 腔 的 设计 。 光 源 腔 的 设计 在 整个 灯具 的 设 
计 部 分 是 极其 重要 的 ， 涉 及 到 光学 、 散 热 、 结 构 的 综合 考量 。 下 面 就 来 详细 讲解 本 灯具 的 光 
源 腔 的 设计 。 光 源 腔 的 分 解 图 如 图 4.59 所 示 。 

















从 下 往 上 依次 为 铝 基 板 、 光 源 、 透 镜 、 透 镜 压板 、 螺 丝 2 ( 








璃 、 玻 璃 防水 条 、 玻 璃 压 框 、 螺 丝 1 〈 固 





二 
































定 玻璃 用 ) 。 





螺丝 1 


一 一 一 一 玻璃 防水 条 
Dp 


螺丝 2 


一 透镜 压板 


一 


透镜 
铝 基 板 + 光 源 























图 6.59 ”光源 腔 的 分 解 图 
铝 基 板 是 一 种 独特 的 金属 基 履 铜板 ， 具 有 良好 的 导热 性 、 电 气 绝缘 性 能 和 机 械 加 工 性 


























能 。LED 名 基板 的 特点 有 以 下 几 点 ， 采 月 




























































































利于 进行 热 扩 散 ， 降 低产 品 运行 温度 ， 提 高 产品 功率 密度 和 可 靠 怕 
小 产品 体积 ， 降 低 人 硬件 及 装配 成 本 ; 取代 易 碎 的 陶瓷 基板 ， 获 得 更 好 的 机 械 耐 入 性 。LED 钻 
基 履 钢板 是 一 种 金属 线路 板材 料 ， 由 铜 稍 、 导 热 绝缘 层 及 金属 基板 组 成 ， 它 的 结构 分 为 三 

















固定 透镜 和 铝 基板 ) 、 玻 





日 表面 贴 装 技术 〈SMT) ;， 在 电路 设计 方案 中 十 分 有 
E， 延 长 产品 使 用 寿命 ， 缩 

















层 : 线路 层 ， 相 当 于 普通 PCB 的 履 铜板 ， 线 路 铜 稍 厚度 10z 至 100z。 绝 缘 层 ， 绝 缘 层 是 一 











层 低热 阻 导热 绝缘 材料 。 基 层 ， 是 金属 基板 ， 一 般 是 铝 或 铜 材质 。 这 3 层 的 作用 分 别 是 : 第 











一 层 做 电路 用 〈 导 电 )。 第 二 层 是 关键 它 负 责 把 LED 产生 的 热量 快速 























传 给 铝板 ， 需 要 知道 











这 个 导热 绝缘 材料 的 热 阻 。 第 三 层 的 作 ) 

















是 把 导热 绝缘 材料 导出 来 的 热 再 


























次 传 给 散热 器 。 


现在 市 场 上 铝 基 板 的 种 类 很 多 ， 在 挑选 铝 基板 的 时 候 要 根据 具体 的 使 用 场合 来 确定 。 虽 然 说 





20 




















铝 基板 的 导热 系数 越 高 越 好 ， 但 是 还 应 考虑 成 本 因 








出 


择 ， 有 特殊 要 求 的 性 
铝 基 板 的 选材 


况 除外 。 











Fu 









































一 方面 的 考量 ， 铝 基板 的 尺寸 及 线路 


布置 也 存在 很 多 的 技巧 。 首 先 要 确定 一 下 所 选 电 源 的 输出 
规格 ， 本 例 中 的 LED 路 灯 总 共 是 96 颗 1W 的 光源 ， 电 源 
的 输出 是 4 路 恒 流 源 ， 单 路 的 电流 是 3S0mA， 所 以 铝 基板 



















































































的 设计 就 是 24 颗 LED 串联 成 一 路 。 现 在 需要 确定 铝 基板 








的 大 小 以 及 光源 的 排列 。 单 从 结构 上 考虑 ， 即 只 








要 能 够 让 




















LED 排列 到 铝 基板 上 就 好 了 ， 同 时 要 考虑 到 透镜 





如 下 图 4.60 所 示 ， 


的 尺寸 ， 


素 。 所 以 要 从 性 价 比 去 考量 铝 基 板 的 选 








SNY 





图 4.60 ”透镜 的 外 























透镜 的 尺寸 是 19mmx10mmx5mm， 所 以 这 里 LED 的 最 小 纵向 和 横向 间距 分 别 是 




















19mm 和 10mm， 但 是 还 




















重 。 如 前 文 所 说 ， 热 设计 要 考虑 一 个 热 均匀 性 ， 



































即 各 个 LED 的 温差 相对 较 小 ， 


E 意 ， 那 就 是 散热 。 如 果 以 这 样 的 间距 


有 一 个 很 重要 的 问题 需要 
排列 LED， 那 么 在 中 心 区 域 ， 热 量 会 比较 集中 ， 形 成 热岛 效应 ， 在 此 位 置 的 LED 受热 严 





使 得 所 有 的 








LED 的 寿命 具有 一 臻 性。 在 本 案例 中 LED 的 间距 是 26mmx25mm， 馈 基板 的 最 大 外 形 尺 





寸 是 362mmx230mm， 铝 基板 的 详细 的 热 设 计 模 拟 会 在 后 面 展 示 。 实 际 设计 
是 一 个 反复 的 验证 过 程 ， 即 先 根据 经 验 预 估 LED 的 间 




































































验证 。LED 的 间距 确认 以 后 ， 接 下 来 就 是 确定 和 





























LED 的 间距 


E， 然 后 在 热 设计 模拟 中 进行 优化 、 
日 基板 数量 和 规格 。 有 些 读者 会 提出 直接 用 








一 块 铝 基板 。 其 实 并 非 如 此 。 从 设计 和 理论 上 来 说 ， 一 块 铝 基板 没 问 题 ， 但 是 在 实际 生产 
中 ， 需 要 考虑 到 制作 工艺 和 公差 ， 铝 基板 是 和 散热 器 贴 合 在 一 起 ， 散 热 器 是 
热 器 除了 钻 孔 以 外 ， 不 需要 其 他 的 后 加 工 《节约 成 本 )， 铝 基板 的 尺寸 是 362mmx230mm， 



































所 以 散热 器 的 平板 部 分 的 尺寸 肯定 要 大 于 362mmx230mm， 而 铝 压 铸 人 























日 压铸 件 ， 散 





F 在 这 个 尺寸 以 上 的 


平面 度 一 般 都 是 在 0.4mm 以 上 《普通 压铸 )， 如 果 铝 基板 是 一 整 块 的 话 铝 基板 的 平面 度 也 

















将 在 0.2mm 以 上 ， 那 么 铝 基 板 和 散热 器 接触 后 











页 者 之 间 的 最 大 间隙 可 能 达到 0.6mm 以 























上 ， 而 通常 为 了 弥补 两 者 的 间隙 而 导致 的 导热 不 良 ， 会 在 两 者 之 间 添 加 导热 谨 


























， 而 通常 我 




















们 用 的 导热 硅 脂 、 导 热 橡 胺 垫 、 导 热 相 变 胶 垫 ， 实 际 上 它们 的 导热 系数 值 是 很 低 的 ， 切 勿 


























被 它们 冠 以 的 “导热 ”二 字 毛 蒙蔽， 它们 的 作 

















j 主 要 是 为 了 取代 热 原 件 与 散热 器 接触 面 之 





间 的 空气 。 空 气 是 绝热 物质 ， 所 以 它们 的 导热 能 力主 要 是 相对 空气 而 言 的 ， 就 导热 的 需求 
来 讲 ， 它 们 的 导热 能 力 是 非常 差 的 ， 尽 量 不 用 为 好 。 而 在 这 里 因为 散热 器 和 和 














度 和 粗糙 度 的 原因 ， 必 须 得 用 到 导热 膏 ， 所 以 只 能 是 让 导热 膏 越 薄 越 好 ， 








板 和 散热 器 之 间 的 间 际 。 
为 了 减 小 平面 度 ， 本 例 把 铝 基 板 设 计 成 四 块 






































的 输出 时 四 路 ， 如 果 铝 基板 的 数量 超出 四 块 ， 那 么 必然 还 得 新 增 接线 以 进行 
































基板 的 平面 

















并 且 要 填 满 铝 基 



































， 虽 然 铝 基 板 越 小 与 散热 器 之 间 的 贴 合 会 更 
好 ， 但 是 在 生产 和 组 闭 时 大 板 还 是 有 速度 优势 ， 可 以 节约 工时 ， 而 且 本 灯具 所 选 的 驱动 电源 
































接 ， 所 以 综合 考虑 铝 基 板 需 四 块 ， 如 图 4.61 所 示 。 
































焊 盘 在 铝 基板 的 端 部 ， 这 样 排列 可 以 方便 接线 ， 上 日 
铝 基板 上 ， 无 需 绕 远 ， 如 图 4.62 所 示 。 过 线 孔 的 部 位 可 能 会 存在 锋利 的 边缘 ， 为 了 保护 电 














线 ， 需 添加 一 个 护 线 套 ， 以 防止 电线 被 划 破 ， 造 成 漏电 危险 。 


日 基板 之 间 的 连 





电源 输出 线 从 电源 腔 穿 过 过 线 孔 焊接 到 
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图 4.61 铝 基板 之 间 的 连接 图 4.62 ” 铝 基板 接线 


当 铝 基板 尺寸 和 数量 确定 以 后 ， 接 下 来 将 铝 基板 固定 在 散热 器 上 ， 并 且 使 其 和 透镜 匹配 
组 装 。 从 图 6.60 中 可 以 看 出 单 颗 透镜 上 两 端 有 两 个 半圆 的 固定 孔 ， 这 个 是 透镜 供应 商 特意 留 
出 来 为 了 固定 透镜 用 的 。 但 是 如 果 每 个 透镜 上 要 锁 两 个 螺丝 ，96 个 透镜 就 需要 192 个 螺丝 ， 
组 装 时 会 非常 的 费劲 。 而 且 组 装 完 后 ， 可 以 很 明显 的 看 到 透镜 上 的 螺丝 ， 使 得 整个 灯具 的 外 
观 比较 丑陋 ， 产 品 的 档次 显得 不 高 。 所 以 可 以 采用 另外 一 种 固定 方式 ， 用 压板 来 固定 透镜 ， 
同时 锁 紧 铝 基 板 。 压 板 的 材料 采用 冷 轧钢 板 ， 表 面 做 喷 粉 处 理 ， 这 样子 的 外 观 会 比较 漂亮 ， 
能 够 提升 产品 的 档次 ， 板 的 厚度 0.5mm 强度 就 可 以 了 。 如 图 4.63 所 示 ， 一 个 压板 可 以 固定 
16 个 透镜 ， 只 用 4 个 螺丝 就 可 以 固定 好 。 







































































图 4.63 ”压板 固定 透镜 























通过 压板 来 固定 透镜 远 比 每 个 透镜 用 螺丝 锁 紧 要 好 的 多 ， 同 时 也 节省 了 螺丝 ， 缩 得 了 组 
装 工时 ， 节 约 了 成 本 。 压 板 的 两 端 会 有 一 个 折 弯 ， 这 是 为 了 把 打 在 光源 腔 内 部 的 光线 反射 出 
去 ， 提 高 灯具 的 光 效 。 

如 图 4.64 所 示 是 透镜 组 装 好 后 的 截面 图 ， 压 板 把 透镜 压 在 铝 基板 上 ， 然 后 用 螺丝 把 压 
板 固 定 在 散热 器 的 螺纹 孔 中 ， 这 样 压板 、 透 镜 、 铝 基板 都 被 固定 好 了 ， 铝 基板 就 不 用 青 单独 
固定 了 。 铝 基板 和 电源 输出 线 的 连接 主要 有 两 种 ， 一 种 是 电源 线 和 铝 基 板 直接 焊接 ， 第 二 种 
是 电源 线 和 铝 基板 上 都 带 有 共用 连接 端子 。 前 者 可 以 节约 成 本 ， 但 组 装 时 对 焊 线 人 员 的 要 求 
较 高 ， 后 者 方便 接线 和 拆 线 ， 该 方法 接线 速度 快 ， 但 是 成 本 高 ， 同 时 对 供应 商 的 要 求 较 高 ， 
因为 通常 驱动 电源 和 铝 基板 是 不 同 的 供应 商 ， 除 非 比较 大 的 公司 ， 能 够 自己 生产 电源 和 铝 基 
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板 ， 采 用 连接 端子 会 更 有 优势 。 而 一 般 普 通 的 生产 广 家 都 是 采用 焊接 的 方式 进行 连 线 ， 在 这 
里 要 注意 ， 因 为 焊 盘 是 裸露 的 ， 所 以 在 用 压板 时 ， 要 注意 压板 和 焊 盘 的 距离 ， 不 得 低 于 电气 

















DA 
安全 距离 。 











图 4.64 ”透镜 组 装 好 后 的 截面 图 
































如 图 4.65 所 示 为 铝 基 板 、 透 镜 、 压 板 组 装 好 后 的 情况 ， 可 以 看 到 靠近 焊 线 的 压板 离 焊 





























盘 还 有 一 个 安全 距离 。 光 源 离 腔 体 边缘 也 有 一 定 的 距离 ， 因 为 靠边 缘 越 近 损 失掉 的 光 会 越 























多 ， 这 个 距离 最 好 是 通过 光学 的 模拟 来 确定 一 个 最 佳 值 ， 离 的 太 远 虽然 光 损 降低 ， 但 是 会 增 
































大 灯具 的 尺寸 ， 这 又 会 超出 设计 的 要 求 。 既 然 压 板 离 腔 体 边缘 有 一 定 的 距离 ， 那 么 从 灯具 的 
外 部 往 里 看 的 话 ， 就 可 以 看 到 露出 来 的 铝 基 板 ， 电 源 线 等 ， 虽 然 并 不 会 影响 灯具 的 性 能 ， 但 
是 外 观 上 就 显得 粗糙 了 一 些 。 这 里 不 要 和 态 记 了 ， 在 光源 的 正 上 方 还 有 一 个 部 件 ， 那 就 是 透 光 
日 。 通 常 透 光 单 的 材质 有 PC， 亚克力 ， 玻 璃 。PC 即 聚 碳酸 酯 ， 耐 冲击 万 度 强 〈 热 塑性 塑料 
之 首 )， 有 具有 很 高 的 耐 热 性 ， 耐 寒 性 也 很 好 ， 抗 索 、 抗 拉 强 度 与 尼龙 相当 ， 同 时 还 有 较 高 的 




















































































































延伸 率 和 弹性 模 量 ， 尺 寸 稳定 性 好 ， 耐 磨 性 与 尼龙 相当 ， 耐 腐蚀 ， 透 明度 高 ， 但 易 产 生 开 
裂 。 常 用 于 制作 上 秃 轮 、 轴 承 ， 无 色 透明 PC 可 用 于 制造 飞机 和 和 车辆 挡 风 玻璃 。 亚 克 力 化 学 名 
称 叫 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ， 是 重要 的 光学 塑料 ， 共 有 民 好 的 综合 性 能 和 光学 性 能 ， 透 明 性 可 与 
光学 玻璃 媲 美 ， 几 乎 不 吸收 可 见 光 的 全 波段 光 ， 透 光 率 高 于 91%， 其 光 渗 好 ， 轻 而 强 杆 ， 成 
型 加 工 性 好 ， 耐 化 学 和 耐候 性 好 ， 缺 点 是 表面 硬度 低 易 划 伤 ， 吸 水 易 膨 胀 ， 可 作 光 学 透镜 及 




































































工业 透镜 。 玻 璃 相对 于 前 面 两 者 来 说 在 生活 当中 使 用 的 频率 更 高 ， 因 为 在 户外 使 用 ， 

















玻璃 的 


抗 腐蚀 性 和 耐候 性 也 相对 前 两 者 更 有 优势 ， 并 且 价 格 更 便宜 ， 所 以 这 里 会 选择 玻璃 来 作为 透 

















光 音 ， 这 里 为 满足 GB7000.5 标准 的 要 求 ， 玻 璃 需要 采用 钢化 玻璃 ， 而 且 必须 是 物 到 
璃 ， 下 面 来 解释 一 下 为 什么 要 采用 物理 钢化 玻璃 。 




















图 4.65 ” 铝 基 板 、 透 镜 、 压 板 组 装 好 后 的 情况 





钢化 玻 





钢化 玻璃 又 称 强 化 玻璃 。 它 是 用 物理 的 或 化 学 的 办 法 ， 在 玻璃 外 表 上 构成 一 个 压 应 力 
层 ， 玻 璃 自身 具有 较 高 的 抗 奈 强度， 不 容易 造成 毁坏 。 当 玻璃 遭 到 外 力 效 果 时 ， 这 个 压力 
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层 可 将 局 部 拉 应 力 抵 消 ， 防 止 玻璃 的 碎 裂 ， 固 然 钢化 玻璃 内 部 处 于 较 大 的 拉 应 力 形态 ， 但 
玻璃 的 内 部 无 缺陷 存在 ， 不 会 造成 毁坏 ， 从 而 到 达 玻 璃 强度 的 目标 。 它 是 平板 玻璃 的 二 次 
加 工 产 物 ， 钢 化 玻璃 的 加 工 可 分 为 物理 钢化 法 和 化 学 钢化 法 。 物 理 钢化 玻璃 又 称 为 湾 火 钢 
化 玻璃 。 它 时 将 普通 的 平板 玻璃 在 加 热 炉 中 加 热 到 接近 玻璃 的 软化 温度 〈600C) 时， 经 过 
自身 的 形变 消除 内 部 应 力 ， 然 后 将 玻璃 移出 加 热 炉 ， 再 用 多 头 喷 中 将 高 压 冷 空气 吹 向 玻璃 
的 两 面 ， 使 其 快速 且 均 匀 地 冷却 至 室温 ， 即 可 制 得 钢化 玻璃 。 这 种 玻璃 处 于 内 部 受 拉 ， 外 
部 受 压 的 应 力 形态 ， 一 旦 部 分 发 作 破 损 ， 便 会 发 作 应 力 释 放 ， 玻 璃 被 破裂 成 无 数 小 块 ， 这 
些小 的 碎片 没有 锋利 棱角 ， 不 易 伤 人 。 化 学 钢化 玻璃 是 经 过 改动 玻璃 的 外 表 的 化 学 构成 来 
进步 玻璃 的 强度 ， 普 通 是 使 用 离子 交流 法 进行 钢化 。 其 办 法 是 将 含有 碱 金属 离子 的 硅 酸 盐 
玻璃 ， 浸 入 到 熔融 形态 的 锂 〈Li) 盐 中 ， 使 玻璃 表层 的 Na 离子 或 K 离子 与 Li 离子 发 作 交 
流 ， 外 表 构 成 Li 离子 交流 层 ， 因 为 Li 离子 的 膨胀 系数 小 于 Na 离子 、K 离子 ， 然 后 在 冷却 
进程 中 形成 外 层 缩短 较 小 而 内 层 缩短 较 大 ， 当 冷却 到 常温 后 ， 玻 璃 便 处 于 内 层 受 拉 ， 外 层 
受 压 的 形态 ， 其 结果 相似 于 物理 钢化 玻璃 。 物 钢 玻 璃 的 优点 是 破裂 后 无 尖锐 角 ， 所 以 不 会 
伤 人 ， 故 称 安全 玻璃 ， 化 钢 玻璃 则 无 此 优点 ， 和 普通 的 玻璃 类 似 。 这 也 是 为 什么 要 用 物理 
钢化 玻璃 的 原因 。 

钢化 玻璃 还 有 一 个 抗 冲击 的 要 求 ， 这 和 玻璃 的 面积 与 厚度 有 一 定 的 关系 ， 这 里 采用 
3mm 厚 的 钢化 玻璃 即 可 满足 要 求 。 为 了 可 以 把 输出 电源 线 等 一 些 能 够 从 外 部 看 到 的 零件 给 
隐藏 起 来 ， 可 以 在 钢化 玻璃 的 两 端 丝印 黑色 ， 同 时 还 可 以 在 黑色 部 分 丝印 上 产品 的 型 号 ， 或 
者 公司 名 称 ， 如 图 4.66 所 示 。 




























































































































































































































































































图 4.66 ”钢化 玻璃 的 两 端 丝印 黑色 

两 端的 透镜 压板 与 中 间 部 分 的 透镜 压板 结构 上 有 些 不 一 样 ， 两 端的 透镜 压板 既 要 能 把 不 
美观 的 零件 隐藏 好 ， 又 需要 把 灯具 内 部 损失 的 部 分 光 给 反射 出 去 ， 所 以 这 里 两 端的 透镜 压板 
如 图 4.67 所 示 。 

















































图 4.67 ”两 端的 透镜 压板 
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现在 光源 腔 内 部 的 结构 也 基本 完成 ， 接 下 来 就 是 光源 腔 部 分 的 防水 设计 工作 。 防 水 的 














设计 变化 多 相 
































第 二 ， 便 


FE， 需要 根据 具体 的 结构 来 具体 设计 。 本 例 中 ， 可 以 利 
行 密封 防水 。 防 水 结构 设计 有 几 个 关键 点 要 注意 : 

















和 三， 成 本 低廉 。 这 晤 


于 组 装 。 入 














采用 长 条 型 的 防水 条 就 可 以 








第 一 ， 结 构 的 防水 和 





玻璃 外 加 硅胶 条 来 进 
FE 能 必须 没有 问题 。 
以 上 三 点 要 求 。 





EI 























内 人 
防水 条 的 材质 通常 有 硅胶 、 橡 胶 、 发 泡 条 等 。 硅 胶 和 橡胶 的 耐候 性 比较 好 ， 但 橡胶 的 硬度 
比较 高 ， 在 密封 面积 较 大 ， 但 锁 紧 力 较 小 的 情况 下 不 适用 ， 而 发 泡 条 的 耐候 性 较 差 ， 硬 度 
































在 三 者 中 是 最 小 
的 选择 ， 可 以 采 月 
个 防水 模 ， 然 后 把 圆 形 的 和 





多 ， 所 以 这 上 

















口 


UL 


E 胶 条 放 入 槽 内 ， 














上- 面 装 上 玻 








我 们 首选 硅胶 条 来 防水 。 硅 胶 防 水 条 的 截 
日 圆 形 的 防水 条 也 称 O 型 防水 条 ， 妇 




















看 形 状 可 以 有 不 同 


1 图 4.68 所 示 ， 可 以 在 散热 器 上 设计 一 























I 





离 ， 最 后 





了 


























就 可 以 了 。 这 里 采用 圆 形 # 
效 ， 太 大 就 会 增加 散热 器 的 体积 。 这 上 
槽 的 截面 可 以 设计 成 倒置 的 梯形 






























































的 防水 条 有 一 个 配合 的 问题 ， 
这 里 推荐 3mm 直径 上 
区 ， 对 于 梯形 的 截面 尺寸 有 比较 严格 的 要 求 ， 根 据 硅胶 条 的 









































防水 条 截面 
的 防水 条 ， 同 


玻璃 压 框 固定 住 玻璃 
尺寸 太 小 容易 防水 失 
时 在 散热 器 上 的 防水 

















人 硬度 不 同 ， 槽 的 





尺寸 也 会 有 变化 ， 这 里 需要 实际 的 经 验 ， 采 月 








昌 邵 氏 人 硬 























的 硅胶 条 ， 槽 的 截面 形 ， 


下 底 2.2mm， 高 2mm。 


大 如 上 所 说 ， 采 用 倒置 








还 有 一 种 


凸 台 ， 当 小 
是 ，U 型 的 防水 条 是 安装 到 玻璃 上 如 





























度 为 25 的 3mm 直径 





的 等 腰 梯 形 ， 梯 形 的 截面 尺寸 上 底 2.8mm， 











图 4.68 0 型 防水 条 
是 U 型 的 防水 条 ， 如 图 4.69 所 示 ， 从 截面 我 们 可 以 看 


台 被 压 紧 的 时 候 ， 可 以 起 多 重 的 防水 作用 ， 
图 4.70 所 示 ， 然 后 再 固定 到 散热 器 J 


与 











时 候 ， 在 首尾 端 接合 处 可 以 点 一 点 固化 胺 ， 以 防 





图 4.69 UD 型 的 防水 条 





止 防水 条 滑落 。 





图 4.70 UU 型 防水 条 安装 和 对 


ay 


圆 形 的 防水 条 安装 方式 不 一 相 


1， 防水 条 上 有 几 个 小 
的 
EF。 防水 条 在 安装 的 














到 玻璃 上 
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如 图 4.71 所 示 玻 璃 压 框 是 压铸 成 型 ， 因 
为 压 框 的 面积 大 ， 但 厚度 相对 较 薄 ， 所 以 整 
个 压 框 的 平面 度 不 是 很 好 保证 ， 要 注意 在 设 
计时 ， 预 留 一 个 回 弹 量 ， 以 防止 其 疯 曲 。 压 
框 上 的 螺丝 孔 位 间距 要 控制 好 ， 这 是 压 框 设 
计 中 非常 重要 的 一 点 ， 是 为 了 要 保证 防水 条 
的 受 力 均 匀 ， 受 力 分 布 不 均匀 会 导致 防水 条 
预 压 太 松 或 太 紧 ， 防 水 条 局 部 松动 会 导致 防 
水 不 良 ， 但 也 不 是 压 得 越 紧 越 好 ， 压 太 紧 会 图 




















o 





























螺丝 孔 可 以 采用 沉 头 孔 ， 而 螺丝 也 是 选用 相应 的 沉 头 螺丝 ， 这 村 
表面 ， 外 观 上 也 会 更 好 。 
这 样 整个 LED 路 灯 的 结构 设计 已 经 完成 。 





410 LED 路 灯 外 观 设计 





4.71 ”玻璃 压 框 
超出 防水 条 的 届 服 强度 ， 当 产品 经 过 高 低温 测试 后 防水 条 会 失去 弹性 。 同 时 为 了 外 部 美观 ， 





lL 螺丝 头 就 不 会 露出 压 框 的 上 





路 灯 是 城市 照明 的 重要 组 成 部 分 ， 传 统 的 路 灯 常 采用 高 压 钠 条 ， 由 于 高 压 钠 灯 360° 发 














光 ， 其 光 损失 大 ， 造 成 了 能 源 的 巨大 浪费 。 当 前 ， 全 球 的 环境 在 日 益 恶 化 ， 各 国都 在 发 展 清 

















洁 能 源 。 而 随 着 国民 经 济 的 高 速 增长 ， 我 国 能 源 供需 矛盾 日 渐 突 出 ， 电 力 供应 存在 着 严重 短 
缺 的 问题 ， 节 能 是 簿 需 解决 的 问题 。 因 此 ， 开 发 新 型 高 效 、 节 能 、 寿 命 长 、 显 色 指数 高 、 环 








保 的 LED 路 灯 对 城市 照明 节能 具有 十 分 重要 的 意义 。 

















夜景 亮 化 水 平 体现 着 一 座 城 市 的 发 展 水 平 。 近 年 来 ， 全 国 各 城市 亮 化 水 平日 益 提 高 ， 但 
市 民 仍 感到 城区 总 体 照 度 低 ， 精 品 少 ， 且 损坏 率 高 ， 滞 后 于 现代 化 城市 的 定位 。 鉴 于 此 ， 各 
省 市 部 门 共同 参与 ， 开 始 着 力 营造 色彩 丰富 、 点 线 结合 、 动 静 相 宜 的 亮 化 夜景 。 本 着 点 线 面 























相 结 合 ， 高 中 低 相 呼应 ， 公 益 亮 化 有 上 品位， 商业 亮 化 有 动感 的 原则 ， 重 点 抓 了 城市 部 分 主干 





道 、 广 场 和 滨江 路 路 灯 的 外 观 设计 。 
下 面 将 简要 介绍 一 下 路 灯 的 外 观 设计 。 











如 图 4.72 所 示 为 一 体式 LED 路 灯 ， 此 款 路 灯 的 主体 为 一 铝 挤 件 ， 前 后 两 个 零件 多 为 压 





图 4.72 一 体式 LED 路 灯 
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铸件 ， 通 过 这 三 个 零件 组 合 形成 一 个 封闭 的 腔 体 ， 光 源 多 采用 仿 流明 的 封装 方式 ， 二 次 光学 
采用 多 颗 反 光 杯 方式 ， 这 种 一 体式 LED 路 灯 的 优点 是 制造 成 本 低 ， 加 工 方便 。 缺 点 是 二 次 
光学 的 出 光 效 率 较 低 ， 造 型 较为 单一 。 

如 图 4.73 所 示 为 方形 模 组 式 LED 路 灯 ， 此 款 路 灯 的 核心 部 件 为 带 光 源 、 透 镜 和 散热 器 
的 横 组 ， 散 热 器 为 铝 挤 件 ， 外 部 的 框架 为 饭 金 件 和 压铸 件 组 成 ， 这 种 方形 模 组 式 LED 路 灯 
的 优点 是 采用 模 组 式 设 计 ， 方 便 后 续 维护 与 更 换 。 二 次 光学 采用 透镜 方式 ， 提 高 了 整体 出 光 
率 。 缺点 是 外 形 较为 单一 ， 功 率 系 数 较 为 固定 。 

如 图 4.74 所 示 为 长 条 形 模 组 式 LED 路 灯 ， 此 款 路 灯 的 主体 为 传统 式样 的 造型 设计 ， 所 
以 市 民 更 容易 接受 此 种 造型 设计 。 外 壳 设 计 考 虑 到 散热 问题 ， 特 别 在 顶部 开 出 了 很 多 长 条 形 
散热 带 。 






















































































k 





图 4.73 方形 模 组 式 LED 路 灯 图 4.74 ”长 条 形 模 组 式 LED 路 灯 





如 图 4.75 所 示 为 模 组 式 可 调 角 度 LED 路 灯 ， 此 款 路 灯 的 特点 是 可 以 调节 角度 ， 从 而 适 
应 不 同 宽度 道路 上 面 的 照明 需求 ， 同 时 采用 模块 化 设计 方便 后 续 的 维护 与 更 换 ， 采 用 一 体式 
透镜 设计 ， 大 大 地 提高 了 光源 的 出 光 效 率 。 

如 图 4.76 所 示 为 昆虫 造型 的 LED 路 灯 ， 由 于 此 球 路 灯 的 设计 造型 为 昆虫 晴 虹 ， 由 于 是 
非 标 准 的 形状 ， 给 灯具 的 防水 防 侍 设计 造成 很 大 的 困难 ， 同 时 还 需要 考虑 到 灯具 的 防风 设 
计 ， 保 证 灯 其 在 安装 到 灯 杆 后 的 安全 性 。 











































































































图 4.75” 模 组 式 可 调 角 度 LED 路 灯 图 4.76 昆虫 造型 的 LED 路 灯 
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4.17 ID 路 灯 设 计时 恒 流 源 的 选择 

所 有 的 LED 都 必须 采用 恒 流 源 供电 ， 但 是 目前 很 多 路 灯 制 造 商 大 多 是 在 LED 模块 已 经 
设计 好 的 情况 下 再 来 寻找 合适 的 恒 流 模块 。 殊 不 知 这 种 设计 方法 是 会 遇 到 问题 的 ， 至 少 这 种 
设计 不 是 最 佳 的 。 有 可 能 还 会 要 重新 设计 LED 模块 。 


























在 为 LED 选取 恒 流 源 供 



































的 电流 驱动 能 力 有 关 。 然 T 
流 模 块 ， 
以 知道 ， 



































1 即使 这 些 都 已 经 和 
































t 电 时 需要 注意 功率 匹配 问题 。 恒 流 模 块 能 够 带 多 大 的 功率 和 很 
因素 有 关 。 从 恒 流 模块 本 身 来 说 ， 它 主要 是 和 散热 要 求 和 散热 条 件 有 关 ， 当 然 也 和 驱动 芯 
定 下 来 ， 例 如 已 经 选 定 了 SLM2842 这 一 款 





























那么 他 的 驱动 能 力 似乎 应 该 完全 确 








例如 它 的 最 大 开关 电流 ， 
一 个 恒 流 模块 的 驱动 功率 除了 和 它 的 散热 能 
效率 有 关 。 而 它 的 工作 效率 则 和 





它 的 最 大 输入 


民 多 外 在 的 因 


定 了 ， 












































其 实则 不 然 。 昌 然 它 的 极限 驱动 能 
E 流 ， 它 的 最 大 输入 电压 和 最 大 输出 

















有 关 以 外 ， 最 主要 的 还 和 它 的 工 


是 
B 压 
作 





















































设计 或 选用 LED 模块 的 时 候 就 要 考虑 恒 流 源 的 要 求 和 特点 。 











(1) LED 连接 架构 


恒 流 源 的 选择 应 注意 以 下 几 点 。 





素 有 关 ， 尤 其 是 和 用 户 使 用 情况 有 关 。 所 以 在 





在 设计 和 选用 LED 模块 时 就 需要 考虑 一 些 和 恒 流 模块 有 关 的 要 求 。 





1) 串联 的 LED 数 应 当 少 于 10 个 ， 这 是 
据 欧 盟 IEC61347-2-13 (5/2006) 标准 ， 针 对 采用 直流 或 交流 供 























具 中 的 电压 不 得 超过 最 大 安 




















因为 作为 LED 灯具 ， 有 一 个 安 规 上 的 要 求 。 栖 
































全 特 低 ! 














超过 10 个 。 











2) 作为 路 灯 ， 为 
形 ， 人 恒 流 模块 也 设计 在 其 

















可 以 用 7 一 8 个 模块 。 


3) 在 每 个 LED 模块 中 ， 通 常 采 用 1W 的 LED， 共 











有 保护 二 极 管 ， 





那么 可 





以 先 昌 

































































有 压 (SELV )， 也 就 是 其 工作 输出 
(35.3Vdc)， 所 以 串联 的 LED 总 数 不 得 
了 修理 更 换 方 








的 LED 模块 要 求 在 LED 灯 























已 压 不 高 于 25Vrms 








更 通常 采用 LED 模块 ， 每 一 个 模块 通常 设计 成 长 方 
。 建 议 每 个 模块 的 功率 小 了 


采用 3 一 4 个 LED 模块 ， 而 对 于 150WLED 路 灯 ， 则 采用 5 一 6 个 LED 模块 。 


F 30W。 这 样 ， 在 100W 左右 的 路 灯 

















再 大 功率 则 


























连接 方式 为 串 并 联 方式 。 假 如 LED 


联 后 并 联 ， 假 如 没有 保护 二 极 管 ， 那 么 就 要 先 并 联 后 串联 ， 以 
免 出 现 一 个 损坏 导致 一 串 都 不 亮 情况 出 现 。 
4) 具体 用 几 串 几 并 ， 需 要 进一步 了 解 恒 流 模块 的 性 能 和 特点 。 
(2) 恒 流 模块 的 性 能 和 特点 


的 稳 压 电源 是 在 负载 变化 时 ， 


























保持 输出 电流 恒定 的 一 种 ! 
1) 

























































































节 ， 只 要 简单 地 改变 一 下 输出 电流 设 定 

2) 类 型 : 恒 流 模块 有 升 压 型 、 降 压 型 和 
输入 电压 和 输出 
该 选择 降 压 型 。 降 压 型 就 是 输入 的 




















有 流 的 设 定 : 一 般 恒 流 模块 的 输出 1 









































已 阻 就 可 以 了 














升降 压 





输出 电压 不 变 。 而 恒 流 模块 是 一 种 在 输入 ! 
寺前 ， 必 须 了 解 它 的 各 利 
电流 都 可 以 在 很 大 的 范围 








o 


型 三 种 。 选 择 哪 




















电压 变化 时 





特点 。 








内 根据 用 户 的 要 求 来 调 








种 完全 





是 由 所 要 求 的 








E 压 之 间 的 关系 而 决定 的 。 但 是 如 果 


个 























从 得 到 最 大 效率 的 观点 出 发 ， 那 么 就 应 
不比 较 高 。 所 以 输入 的 电流 就 比较 小 ， 这 样 1 








铜 损 所 引 














起 的 损耗 就 比较 小 ， 所 以 降 月 





E 型 的 1 



































的 LED 数目 尽量 减少 ， 以 便 
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能 够 采 








区 动 模块 。 





吾 流 模块 通常 有 较 高 的 效率 。 同 时 ， 一 定 要 把 负载 中 串联 
] 降 压 型 的 恒 流 








3) 输入 i 
比 都 是 越 接 近 1 











C 











来 选择 | 
的 效率 。 

4) 
给 出 电流 








、 
已 源 























色谱 的 变化 。 








压 和 输出 ! 


调 光 能 力 : 


这 种 i 











EE 压 的 关系 。 不 管 是 升 



































恒 流 模块 通常 都 具有 






































压 型 还 是 降 压 
时 效率 越 高 。 当 然 也 不 能 等 于 1， 而 必须 留 出 
这 完全 是 由 路 灯 的 整体 设计 所 决定 的 。 所 以 在 进行 路 灯 的 总 体 设 计时 就 必须 考虑 这 个 
电压 和 负载 串联 的 LED 个 数 。 而 不 是 设计 好 了 








调 光 能 力 ， 而 且 这 利 
， 而 是 采用 一 种 称 之 为 脉 宽 调制 (PWM) 的 调 光 方法 ， 它 利用 
能 力 和 人 眼 的 视觉 残留 ， 使 得 看 上 去 的 亮度 发 生 了 变化 。 从 而 避免 了 因 
周 光 能 力 在 路 灯 设 计 中 是 非常 重要 的 ， 因 





2 3V 


























型 恒 流 模块 ， 其 升 压 比 或 降 压 


再 来 要 求 恒 流 模块 必须 提供 











给 恒 流 模块 消耗 。 而 
因 
多 









































调 光 能 力 并 不 是 简单 地 调节 其 

















LED 的 快速 开关 














为 利用 这 利 

















皮 








要 考虑 的 。 


蓄电池 只 有 几 种 规定 的 电压 ， 其 
压 。24V 就 需要 用 7 


升 压 型 的 恒 流 驱 
在 太阳 


民 据 交 通 流量 来 变化 ， 从 而 进 
下 面 我 们 分 太 阵 
(3) 太阳 能 路 灯 恒 流 源 的 选择 
太阳 能 LED 路 灯 的 最 大 特点 就 是 它 通 常 是 由 蓄电池 供 ! 


能 路 灯 中 男 一 个 需要 考虑 的 问 是 




















能 LED 路 灯 和 市 









































步 实 现 了 节能 的 目 
LED 路 灯 两 种 情况 来 讨论 。 


中 12V 是 最 常 使 用 
两 个 串联 。36V 就 更 少见 了 。 为 此 ， 在 太阳 能 LED 





的 。 
































Es 


外 的 ， 而 六 


为 调节 电流 而 产生 的 
性 能 可 以 使 路 灯 的 亮 























BE 池 的 有 些 特点 是 需 











的 ， 





动 模块 。 这 就 影响 了 恒 流 模 块 的 效率 。 








题 定 




















压 不 稳 。 那 么 就 很 难保 持 在 最 高 效率 的 最 佳 状态 。 太 阳 能 LED 路 灯 系 统 通常 采用 蓄电池 作 





是 输 


因为 它 是 汽车 电池 的 标准 











是 














路 灯 ， 











经 常 需 要 采用 


入 电压 的 变化 。 对 于 恒 流 源 的 输出 功率 和 效 





最 高 的 效率 就 要 保持 输入 和 输出 电压 的 比值 越 接近 1 越 好 。 但 是 如 果 输 入 电 























为 能 量 储存 单元 。 而 蕾 | 


























B 池 在 















































刚 充 满 电 和 快 放 完 电 的 时 候 
化 会 超过 30% 以 上 。 例 如 对 于 12V 的 蔓 电 池 ， 其 输出 ! 
对 于 恒 流 模块 来 说 ， 这 样 的 变化 是 完全 可 以 承受 的 。 











































































































有 压 会 有 较 大 的 变化 。 通 常 这 种 变 
电压 可 以 从 14.8V 变化 到 10.8V。 当 然 
也 就 是 完全 可 以 在 这 样 大 的 变化 范 





围 内 




































































保持 其 输出 电流 的 恒定 。 但 是 这 也 是 有 代价 的 ， 那 就 是 不 能 工作 于 最 佳 状 态 。 所 谓 最 佳 状态 
就 是 指 效率 最 高 的 状态 ， 或 是 输出 功率 最 高 的 状态 。 

对 于 恒 流 模块 来 说 ， 不 管 是 升 压 型 还 是 降 压 型 ， 只 有 当 输 出 电压 最 接近 输入 电压 的 时 
候 ， 效 率 才 能 达到 最 高 。 通 常 输出 电压 是 由 负载 决定 的 ， 是 很 少 变化 的 。 所 以 当 输入 电压 
在 一 个 范围 内 变化 时 ， 它 的 效率 也 跟着 变化 。 

例如 ， 对 于 SLM2842S 升 压 型 恒 流 模块 ， 假 如 输出 功率 为 27W， 那 么 升 压 比 越 接 近 1， 
其 效率 就 越 高 ， 芯 片 的 温 升 就 越 低 ， 寿 命 和 可 靠 性 也 就 越 高 。 





芯片 封装 也 是 很 重要 的 ， 采 用 





封 逆 ， 尽 量 不 要 











并 1W 的 LED， 


























而 假如 采用 12V 鞋 
用 QFN 封装 时 外 这 温度 大 约 是 60'C。 还 可 
压 比 就 变 成 2.44 倍 ， 这 时 候 外 壳 温度 就 会 升 高 到 70C 以 ] 























采用 TSSOP 封装 的 )。 





QFN 的 芯片 封装 显 

















那么 在 输出 端 负载 的 ! 










































































那么 外 壳 温 度 更 














电压 大 致 是 26.4V，: 
电池 ， 在 电压 最 高 的 时 候 是 14.8V， 升 压 比 就 是 1.78， 那 时 候 不 















































以 接受 ， 但 














是 当 蘑 电池 | 














然 好 于 采用 TSSOP 的 芯片 封装 ， 因 为 
它 的 热 阻 要 低 很 多 。 所 以 在 购买 模块 时 也 要 了 解 所 采用 芯片 的 封装 方式 〈 尽 可 能 采 





用 QFN 


举 一 个 具体 的 例子 来 说 明 : 假如 太阳 能 LED 路 灯 采 用 的 是 12V 蓄电池 ， 负 载 是 8 串 3 
B 流 是 1.05A， 输 出 功率 为 27.7W. 














散热 器 














电压 降低 至 10.8V 时 ， 升 








会 上 升 至 85C 左 右 ， 会 严重 影响 LED 正常 工作 。 





FEF， 而 假如 采用 的 是 TSSOP 封装 ， 
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除了 要 考虑 外 壳 温 度 以 外 ， 还 要 考虑 最 大 输入 电流 。 因 





入 电流 为 3A。 在 计算 最 大 输入 1 

















2.4A， 








没有 超出 允许 的 3A; 可 是 当 蓄 电池 














昌 压 降低 至 10. 




















就 超出 了 3A， 芯 片 就 会 自动 停 1 
那么 是 不 是 可 以 采 
刚好 和 输出 电压 相同 ， 者 
升降 压 型 的 恒 流 模 









































其 





























时 ， 输 入 电压 从 7.5V 一 直 升 至 25V 时 都 能 保持 输出 
下 都 尽 可 能 采用 升降 压 型 呢 ? 不 是 这 样 的 ， 因 








[ 作 。 所 以 ， 不 考 
j 两 个 蓄电池 串联 呢 ? 在 这 





的 特点 是 不 论 输入 电压 如 




















低 ， 价 格 高 ， 不 是 必要 情况 下 尽量 少 用 。 
那 能 不 能 用 三 个 蓄电池 串联 ， 而 采用 降 
































到 更 高 的 效率 ， 但 是 因 





为 三 个 车 
































层 畜 ! 


8V 时 
电池 上 





为 SLM2842 


恒 流 模块 的 最 大 输 











电压 为 14.8 











B 流 时 ， 要 考虑 恒 流 模块 本 身 的 效率 。 现 在 假定 是 90%， 同 
时 假定 输出 功率 是 32W， 除 以 0.9 就 是 35.5W， 而 当 输 入 1 


V 时 ， 输 入 电流 为 











， 输 入 i 




































































已 池 串 联 有 














本 及 维护 时 更 换 蓄 











所 以 假如 总 功率 大 于 60W， 那 时 1 








E 池 的 几率 。 所 以 总 体 上 是 不 合算 
所 以 对 于 太阳 能 LED 路 灯 的 设计 ， 可 以 归纳 如 下 : 








2b 人、 





流 为 恒定 的 1A。 
为 升降 压 型 的 输出 功率 比较 小 ， 而 且 它 和 


EE 型 的 恒 流 模块 呢 ? 理 

















电流 为 1A， 输 出 


B 流 就 达到 3.28A， 这 
的 电压 变化 是 很 危险 的 设计 。 
里 也 是 不 行 的 ， 因 为 这 样 的 话 ， 输 入 | 
了 是 在 24V 左右 。 这 时 候 就 必须 采用 升降 压 型 的 恒 流 模块 。 

可 变化 ， 使 得 其 低 于 或 高 于 输出 电压 时 
其 输出 电流 都 不 变 。 也 就 是 说 它 可 以 自动 地 根据 输入 电压 和 输出 电压 之 间 的 关系 自动 
压 变 为 降 压 。 例 如 ， 升 降 压 恒 流 模块 SLM2842SJ 可 以 在 输 











已 压 














>» 


的 从 升 
昌 压 为 13V 


















































那么 是 不 是 所 有 


情况 


的 效率 


























p= 











可 








有 会 





的 。 








居 太 阳 能 











了 过 大 的 


BE 池 板 的 尺寸 也 会 | 


ZA 
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强 











论 上 是 可 以 的 ， 还 可 以 得 
( 安 时 )， 而 


且 增 加 了 成 





三 个 蓄电池 串联 是 不 建议 使 用 的 ， 























议 采 用 可 调 》 
这 样 ， 仍 然 可 以 采 
(4) 市 | 









































# 控 制 器 ， 以 尽量 减少 亮 灯 时 间 和 亮度 。 这 相 
用 两 个 12V 蓄电池 中 
外 LED 路 灯 恒 流 源 的 选择 








B 联 的 方案 。 








在 市 电 的 情况 下 ， 当 然 最 好 是 采用 A-D 直接 恒 流 输出 的 方案 。 





但 是 这 种 方案 大 多 数 只 能 提供 小 功率 输 





Integration 公司 的 恒 流 源 产品 才能 


贵 ， 而 且 灵 活性 低 。 国 内 的 一 些 公司 





出 ( 




















虽然 也 提供 直 


40W 以 内 )。 


于 过 大 而 抗 风力 降 
和 可 以 节约 大 约 40% 一 50% 的 容量 。 








氏 ， 所 以 奸 











目前 


p= 














美国 的 Power 











AAA 





接 














出 。 如 果 要 多 路 就 必须 














定制 。 一 方面 提高 了 成 本 


， 和 站 








提供 75W 功率 输出 的 方案 。 但 是 其 电路 十 分 复杂 ， 价 格 
百 流 输出 的 电源 ， 但 
且 将 来 要 有 任何 变动 都 将 是 十 分 











三 | 
大 











通常 只 有 单 路 输 
困难 的 。 



































所 以 在 市 ! 





的 情况 下 最 好 先 月 





昌 恒 压 电 源 稳 压 然 
大 好 处 就 是 可 以 在 各 种 不 同 的 LED 连接 架构 下 得 


3 
































巨 丹 水 


多 个 恒 济 


模块 恒 流 。 这 样 做 的 最 























的 输出 电压 而 达到 最 佳 的 匹配 。 而 上 且 
市 电 的 恒 压 源 是 一 种 非常 成 熟 的 产品 ， 它 通常 
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EI 局， 








灵活 














区 三 


有 如 下 
































1) 输入 电压 范 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 成 本 低 。 




















功率 
有 具有 


因数 高 


》 




















围 宽 ， 可 以 适 月 
效率 高 ， 通 常 可 以 达到 90% 以 上 。 

通常 可 以 达到 0.99 以 上 。 
防 浪 涌 措 施 ， 可 抗 雷击 4kV 以 上 ， 可 以 保护 后 面 的 电路 。 
具备 完善 的 过 流 、 过 压 、 短 路 、 过 功率 保护 功能 。 





日 于 各 国 不 同 


的 电压 规格 。 





到 最 高 的 效率 。 因 
很 容易 改变 其 组 合 。 





的 优点 。 





为 可 以 任意 选择 恒 压 源 











7) 最 大 的 优点 是 很 容易 选择 











输出 





外 压 以 便 和 负载 电 有 





E 接 近 从 而 得 到 最 高 的 效率 。 








下 面 举 一 个 例子 来 说 明 。 














一 个 功率 为 112W 的 LED 路灯 ，LED 模块 分 为 4 组 ， 每 组 为 7 串 4 并 ，28W。 采 用 
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150W， 输 出 28V 的 市 电 稳 压 电源 。 请 设计 恒 流 输出 方案 。 
市 电 LED 路 灯 的 通用 结构 为 : 因为 负载 是 7 串 4 并 。 其 电压 为 23~24V 左右 ， 所 以 选 
用 了 输出 为 28V 的 开关 电源 ， 这 样 就 可 以 采用 降 压 型 的 恒 流 源 。 而 且 因为 其 输出 电压 十 分 接 
近 输 入 电压 ， 从 而 可 以 实现 很 高 的 效率 。 实 测 的 结果 为 从 输入 到 输出 的 总 效率 为 90.9%， 功 
率 因 数 为 0.996。 这 种 恒 压 和 恒 流 分 开 的 方案 的 最 大 优点 是 可 以 插入 程序 调 光 系统 。 这 样 可 
以 进一步 节约 电能 40% 以 上 ， 这 是 任何 直接 恒 流 输出 方案 所 无 法 实现 的 。 而 且 这 种 方案 又 可 
以 配合 各 种 不 同 的 LED 连接 架构 。 例 如 假定 LED 为 10 串 3 并 。 那 么 只 要 把 稳 压 源 的 输出 
改 为 35V， 其 他 一 切 都 不 变 就 可 以 了 。 
总 而 言 之 ，LED 路 灯 设 计 人 员 ， 必 须 对 各 种 恒 流 电源 的 特性 有 充分 的 了 解 ， 才 能 设计 出 
高 性 能 、 高 可 靠 的 路 灯 系 统 。 





















































































































































































































































4.18 ”LED 路 灯 的 安装 


LED 路 灯 的 安装 施工 方案 有 以 下 几 步 。 
1) 定 灯 位 。 按 照 施工 图 及 现场 情况 ， 以 施工 图 样 




















一 


定 的 路 灯 位 置 为 基准 确定 路 灯 安 装 
































EC 


位 置 















































2) 挖 沟 及 埋 管 。 以 距 路 基石 50cm 为 中 心 ， 开 控 宽 为 30cm， 深 为 50cm 电缆 管 预 埋 
沟 ， 按 照 施 工 图 样 预 埋 相 应 的 电缆 管 。 

3) 开 挖 基 坑 及 构件 处 理 。 按 甲 方 提供 路 灯 基 础 图 样 预制 金属 构件 开 挖 相应 尺寸 的 基 
坑 ， 金 属 构 件 ， 进 行 热 镀 锌 处 理 ， 防 腐 质 量 应 符合 现行 国家 标准 《金属 覆盖 及 其 他 有 关 禾 盖 
层 维 氏 和 努 氏 显 微 硬度 试验 》(GB/T9790-1988 )、《 热 喷涂 金属 件 表面 预 处 理 通则 》 
(GB/T11373-1989)、《 金 属 覆 盖 层 ， 钢 铁 制品 热 侵 贸 馈 技术 条 件 》(GB/T18592-2001) 的 有 关 
规定 。 

4) 敷设 电缆 应 符合 下 列 要 求 。 























































































































































































































@ 电线 型 号 应 符合 设计 要 求 ， 排 列 整齐 ， 无 机 械 损 伤 ， 标 志 牌 齐全 、 正 确 、 清 晰 。 
@ 电缆 的 国定、 间距、 索 曲 半径 应 符合 规定 。 

@ 电线 接头 良好 ， 绝 缘 应 符合 规定 。 

@ 电线 沟 应 符合 要 求 ， 沟 内 无 杂 物 。 





@ 保护 管 的 连接 ， 防 腐 应 符合 规定 。 

5) 路 灯 安 装 规定 。 

同一 道路 的 路 灯 安 装 高 度 、 仰 角 、 闭 灯 方 向 宜 保持 一 致 。 

基础 坑 开 挖 尺寸 应 符合 设计 规定 ， 浇 注 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20， 埋 入 的 电费 
护 管 从 基础 中 心 穿 过 应 超出 基础 平面 30mm~50mm。 演 制 钢 筋 混 凝 土 基 础 前 必须 排除 坑 
















































































灯具 安装 纵向 中 心 线 和 灯 辟 纵向 中 心 线 应 一 臻 ,灯具 横向 水 平 线 应 与 地 面 平行 ， 紧 固 后 
三 斜 。 

灯头 固定 牢靠 ， 可 调 灯头 应 按 设计 调整 至 正确 位 置 ， 灯 头 接线 应 符合 规定 。 

在 灯 臂 、 灯 盘 、 灯 杆 内 穿线 不 得 有 接头 ， 穿 线 孔 口 或 管 口 应 光滑 ， 无 毛刺 ， 并 应 采用 绝 













































































各 种 螺母 应 紧 固 ， 宜 加 垫 片 和 弹簧 热 片 。 紧 固 后 螺 出 螺母 不 得 少 于 两 个 螺 距 
6) 如 有 隐蔽 工程 ， 应 提前 通知 业主 ， 经 业主 检查 验收 合格 后 方 可 进行 下 一 道 工序 。 
7) 用 调试 设备 、 仪 表 、 仪 器 必须 经 国家 认可 有 计量 资格 的 单位 检验 合格 ， 并 由 专人 使 

、 保 管 。 调 试 时 应 有 详细 记录 。 

8) 施工 前 做 好 技术 交底 ， 深 入 理解 图 样 ， 领 会 设计 意图 ， 配 合 其 他 专业 工作 ， 要 做 好 

成 品 保护 及 各 专业 协调 。 

9) 电缆 敷设 前 ， 应 进行 电气 性 能 试验 ， 合 格 后 方 可 施工 。 电 缆 敷设 应 根据 其 走向 ， 规 

格 合理 安排 顺序 ， 一 般 不 应 有 交叉 。 

10) 需 开 孔 的 配 电 箱 ， 必 须 用 开 孔 机 开 孔 ， 严 禁 使 用 气 焊 等 切割 开 孔 。 电 线 进入 配 ， 

箱 ， 接 线 盒 等 应 有 护 管 帽 。 穿 线 前 应 有 防止 外 物 落 入 措施 。 

11) 电线 在 管内 火 经 槽 内 不 允许 有 接头 盒 缠 绕 。 导 线 在 出 口 处 应 装 有 护 线 套 ， 并 用 
500V 绝缘 电阻 表 测 量 ， 其 值 应 大 于 1MQ， 同 时 作 好 记录 。 

12) 配 电 箱 及 各 系统 应 保护 接地 ， 工 作 接 地 应 接 入 原 大 楼 接地 网 上 ， 完 善 整个 接地 系统 。 

13) 安装 完成 后 进行 检查 ， 确 认 无 误 ， 方 可 进行 分 项 测试 ， 并 做 好 调试 记录 。 

14) 各 分 项 调试 完成 后 ， 可 进行 系统 调试 和 联动 调试 ， 试 运行 并 做 好 记录 。 

15$) 其 他 部 分 电气 设备 安装 应 严格 按 图 样 进 行 安装 。 
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第 5 章 LED 防爆 灯 设 计 





防爆 灯 是 























和 高 温 引 燃 周 


用 环境 里 的 可 





灯 的 一 种 ， 








其 原理 同 防爆 力 





源 是 LED 光源 。LED 防爆 灯 兼 具 LED 光源 和 防爆 产品 的 优点 ， 
讲解 这 种 特种 照明 灯具 。 





5.1 防爆 概述 











5.1.1 爆炸 的 定义 


爆炸 的 定义 是 物质 从 一 种 状态 通过 物 到 
儿 械 功 的 过 程 。 
E 的 原因 和 性 质 可 分 为 : 





巨大 的 能 量 而 做 
爆炸 按 有 


























1) 物理 
2) 化 学 爆炸 。 
3) 核 爆 炸 。 








4 
分 全 ， 








用 于 可 燃 性 气体 和 粉 侍 存在 的 危险 场所 ， 能 防 l 
燃 性 气体 条 





























上 灯 内 部 可 能 产生 的 电弧 、 火 花 
从 而 达到 防爆 要 求 的 灯具 。LED 防爆 灯 是 防爆 
基本 相同 。LED 防爆 灯 与 传统 的 防爆 灯 相 比 ， 其 最 大 的 特点 是 光 






































本 章 主要 通过 实例 简单 介绍 防 ; 





方法 。 


5.1.2 ”燃烧 与 爆炸 的 充分 必要 条 件 
1) 存在 可 燃 物质 (固体 、 液 体 、 气 体 等 可 燃 物 质 )。 
2) 存在 危险 介质 (空气 或 氧气 一般 来 讲 
3) 存在 点 燃 源 〈 明 火 、 高 温 、 电 火 























基本 知识 和 概念 ， 




















花 等 )。 


5.2 ”防爆 电气 设备 分 类 及 温度 分 组 


1. 分 类 


防爆 电气 设备 根据 其 使 用 环境 可 分 为 不 同 分 为 三 类 。 











I 类 电气 设备 : 指 煤 和 有 























开 类 电气 设备 : 除 煤 矿 外 的 
炸 性 气体 的 特性 进 一 
1) IA: 代表 性 
2) IB: 代表 性 气体 是 乙烯。 












































es 
步 分 类 。 

















气体 是 丙烷 。 


下 使 用 的 电器 设备 。 


空气 中 的 氧气 含量 21% 左 

















用 途 十 分 广泛 。 本 章 将 重点 








的 或 化 学 的 变化 突然 变 成 另 一 种 状态 ， 并 释放 出 
爆炸 点 周围 介质 有 急剧 的 月 














以 及 LED 隔 爆 防爆 灯 且 的 设计 


才能 引起 燃烧 )。 




















他 爆炸 性 气体 环境 使 用 



































BE 气 设备 可 以 按 爆 
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3) IC: 代表 性 气体 是 氧气 。 























II 类 电气 设备 : 除 煤 矿 以 外 的 爆炸 性 粉尘 环境 。 





1) HIA: 可 燃 性 飞 球 。 
2) IIB: 非 导 电 粉 尘 。 
3) IIC: 导电 粉尘 。 




































































爆 合 格 证 中 ， 并 在 电气 设备 上 进行 相应 的 标志 。 
2. 温度 分 组 

















电气 设备 可 以 按照 某 一 特定 的 爆炸 性 环境 进行 试验 ， 在 这 种 情况 下 相关 信息 应 记录 在 防 























I 类 电气 设备 应 按照 下 表 标 出 温度 分 组 ， 或 标 实际 最 高 表面 温度 .必要 时 给 出 其 限定 使 














] 的 气体 名 称 。 温 度 分 组 见 表 5.1。 











表 5.1 温度 分 组 











温度 组 别 最 高 表面 温度 /C 温度 组 别 最 高 表面 温度 /'C 
Tl 450 T4 135 
T2 300 T5 100 
T3 200 T6 85 








5.3 ”相关 标准 及 适用 设备 环境 
































目前 我 国 设 备 应 用 防爆 安全 标准 为 国标 GB3836， 对 应 的 国际 标准 为 IEC60079。 


5.3.1 规定 设备 适用 环境 

















该 标准 规定 产品 设计 适用 环境 温度 -20~+60'C (2010 年 最 新 标准 发 布 )， 在 某 些 特殊 





















































在 铭牌 及 使 用 维护 说 明 书 内 。 
压力 :80kPa~110kPa。 
空气 中 标准 氧 含量 〈 体 积 比 ): 21%。 


























Am 

















环境 下 防爆 电器 设备 使 用 环境 温度 超过 规定 值 ， 则 防爆 电器 制造 商 就 需要 把 实际 温度 值 标示 


爆炸 性 气体 环境 使 用 设备 的 主要 防爆 形式 有 以 下 儿 类 。 





GB3836.2: 隔 爆 型 “d”; 
GB3836.3: 增 安 型 “e”; 
GB3836.4: 本 质 安全 型 “i”; 
GB3836.5: 正 压 型 “p”， 
GB3836.6: 充 油 型 “0”，; 
GB3836.7: 充 砂 型 “q?” 
GB3836.8: 无 火花 型 “n”; 
GB3836.9: 演 封 型 “m”。 






































5.3.2 ”防爆 标志 
防爆 标志 为 国家 质量 技术 监督 局 授权 单位 颁发 给 
104 

































































丛 设备 制造 三 家 的 一 种 设备 认证 标志 。 该 
































标志 需要 防爆 电器 设备 制造 厂家 自行 向 相关 授权 单位 申请 。 未 取得 防爆 合格 标志 的 产品 严禁 
在 含有 爆炸 气体 的 危险 环境 使 用 。 具 体 可 以 在 国家 防爆 网 站 进行 查询 产品 取证 情况 ， 证 书 有 
效 期 为 5 年 。 
气 设备 防爆 的 形式 和 原理 主要 有 以 下 几 种 ， 见 表 5.2。 




























































































表 $.2 电气 设备 防爆 的 型 式 和 原理 











































































































防爆 型 式 | 标 志 防爆 原理 
隔 烛 型 设备 在 正常 运行 时 ， 能 产生 火花 电弧 的 部 件 置 于 隔 爆 外 壳 内 ， 隔 爆 外 壳 能 承受 内 部 的 爆炸 压力 
而 不 致 损坏 ， 并 能 保证 内 部 的 火焰 气体 通过 间隙 传播 时 ， 降 低能 量 ， 不 足以 引爆 壳 外 的 气体 
增 安 型 在 正常 运行 时 不 会 产生 电弧 、 火 花 和 和 危险 高 温 ， 在 结构 上 再 进一步 采取 保护 措施 ， 提 高 设备 的 
安全 性 和 可 靠 性 
正 压 型 和 保持 内 部 保护 气体 的 压力 高 于 周围 环境 ， 以 免 爆 炸 性 混合 物 进入 外 过 或 足 量 的 保护 气体 通过 外 
这， 使 内 部 的 爆炸 性 混合 物 的 浓度 降 至 爆炸 条 件 下 限 以 下 
本 安 型 设备 内 部 的 电路 在 规定 的 条 件 下 ， 正 常 工作 或 规定 的 故障 状态 下 产生 的 电 火花 和 热效应 均 不 能 
点 燃 爆 炸 性 混合 物 
浇 封 型 和 将 不 能 产生 点 燃 爆 炸 性 混合 物 的 电弧 、 火 花 或 高 温 的 部 分 浇 封 ， 使 它 不 能 点 燃 周 围 的 爆炸 性 混 
合 物 
防爆 区 域 的 划分 














民 据 爆炸 性 环境 的 频率 和 持续 的 时 间 把 危险 场所 划分 为 不 同 的 区 域 。 和 气体 场所 划分 为 三 
个 区 域 : 0 区 、1 区 和 2 区 。 粉 侍 场所 分 为 三 个 区 域 : 20 区 、21 区 和 22 区 。 表 5.3 所 示 为 危 
险 区 域 的 划分 。 









































表 5.3 防爆 区 域 划 分 
连续 出 现 或 长 时 间 存在 的 场所 
1 区 | 在 正常 运行 时 ， 可 能 出 现 爆炸 性 气体 环境 的 场所 


SS 

Xl 
济 
谋 
ly 
全 
| 
茧 
区 
次 
(rd 
































2 区 在 正常 运行 时 ， 不 可 能 出 现 爆 炸 性 气体 环境 ， 如 果 出 现 也 是 偶尔 发 生 并 且 仅 是 短 时 间 存 在 的 场所 




















20 区 连续 或 长 时 间或 经 常 以 空气 中 的 可 燃 尘 雾 形式 呈现 的 爆炸 环境 






































21 区 E 常 工作 情况 下 偶尔 有 可 能 以 空气 中 的 可 燃 侍 筋 形式 呈现 的 爆炸 环境 
22 区 作 情 况 下 不 可 能 或 者 有 可 能 也 仅仅 在 很 短 时 间 内 以 空气 中 的 可 燃 尘 雾 形 式 呈 现 的 爆炸 环境 























FE 常 
注 : 1 可燃 粉 全 的 落 层 、 沉 积 和 堆积 物 应 属于 形成 爆炸 环境 的 其 他 爆炸 源 。 
2. “正常 工作 ”是 指 设 备 在 符合 设计 参数 的 情况 下 工作 。 























附 : Exsd IIB T4 标志 说 明 





Ex 防爆 标志 。 
s 一 一 防爆 特殊 型 。 





d 一 一 隔 煤 型 。 
0B 一 一 气体 适用 范围 。 
T4 一 一 温度 级 别 。 

如 图 5.1 所 示 为 防爆 合格 证 示例 。 
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防爆 电气 设备 


< 
gm 防爆 合格 证 


证 书 编号 : CNEx10. XXXX 














制造 厂家 XOX 人 公司 
产品 名 称 LED 防 料 涝 光 杂 
型 号 规格 XOX 

防 烛 标志 ExdIIBT4 


产品 标准 QB-XOC 


总 装 图 号 XOX 


ee lhe 确认 符合 下 列 标准 : 
GB3836.1 一 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 工 部 分 : i 


ER 人 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 2 部 分 ， 陋 爆 型 
记 事 等 级 ，1P6: 

本 证 有 效 期 2010 年 月 日 至 年 月 日 

颁发 日 期 2010 年 月 日 


地 址 ， 中 国 河 南 省 出 阳 市 仲 早 北 诸 20 号 入 邮政 编码 : 
电话 ，0377-63258564 传真: 0377.63208175 Http:/JwwW.china-ex.com 


国 家 防爆 电气 产品 质量 监督 检验 中 心 





生子 网站 驴 入 和 号 全 光 表 代 
2737 8648 S711 6203 重光 玉 实 ，wwwchine-er com 





图 5.1 防爆 合格 证 





5.3.3 ”危险 区 域 的 等 级 分 类 
和 危险 场所 区 域 的 含义 ， 是 对 该 地 区 实际 存在 危险 可 能 性 的 量度 ， 由 此 规定 其 可 适用 的 防 









































国际 电工 委员 会 及 欧洲 电工 委员 会 划分 的 危险 区 域 的 等 级 分 类 有 以 下 几 方 面 。 

0 区 〈Zone 0) : 易 爆 气体 始终 或 长 时 间 存 在 ， 连 续 地 存在 危险 性 的 时 间 大 于 1000h/ 年 
的 区 域 。 

1 区 〈Zone 1) : 易 燃 气体 在 仪表 的 正常 工作 过 程 中 有 可 能 发 生 或 存在 爆炸 的 危险 ， 断 
续 地 存在 危险 性 10 一 1000bhy/ 年 的 区 域 。 

2 区 (Zone 2) : 一 般 情形 下 ， 不 存在 易 燃 气体 且 即 使 偶尔 发 生 ， 即 存在 时 间 亦 很 短 ， 
事故 状态 下 存在 的 危险 性 0.1 一 10h/ 年 的 区 域 。 

中 国 划分 的 有 效 区 域 和 以 上 相同 。 

































































5.4 防爆 产品 设计 要 求 


S.4.1 ”外 过 要 求 


GB3836.1《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 1 部 分 : 通用 要 求 》 第 8.1 条 中 明确 规定 : 
制造 I 类 电气 设备 外 壳 的 材料 ， 按 质量 百分比 计算 ， 铝 、 钛 和 镁 的 总 含量 不 允许 高 于 
1$%， 并 且 钛 和 镁 总 含量 不 允许 高 于 6%。 
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制造 开关 | 





5.4.2 “外壳 防护 等 级 


第 一 个 标示 数字 防 尘 等 级 见 3 


气 设 备 外 索 的 材料 ， 按 质 上 

















得 百 分 比 计算 ， 








I 





5.4。 


表 5.4 数字 防 尘 等 级 


含 镁 量 不 允许 高 于 6%。 


































































































































































































防护 等 级 定义 
0 | 没有 防护 对 外 界 的 人 或 物 无 特殊 防护 
5 上 学) 因 意外 而 接触 到 灯具 内 部 零件 。 防 目 较 大 尺寸 (下 
i 上 上 入 信 《各 字 这 》 因 意外 而 琶 到 灯具 丙 部 作 。 防 上 上 下 天 尺 寺 
ee 由 入 的 于 指摘 到 灯具 认 部 失信 。 防 上 让 等 尺 二 《下 入 天 于 0m 
让 止 直径 或 厚度 大 于 2.5mm 的 工具 ， 如 电线 或 类 似 的 细小 外 物 侵入 而 接 
Te 的 上 全 大于 350 的 工具 ， 克 开关 人 下 入 而 
方正 直径 或 厚度 大 于 1.0mm 的 工具 ， 电 线 或 类 似 的 细小 外 驳 侵入 而 接 
4 | 防止 大 于 1.0mm 回 体 物体 侵入 In 
民生 完全 防止 外 物 侵入 ， 昌 不 能 完全 防 让 灰 相 进入 ， 伍 侵入 的 灰 相 的 最 并 不 
会 影响 灯具 的 正常 工作 
6 | 44 密 完全 防止 外 物 侵 入 ， 且 可 完全 防止 灰 全 进入 














第 二 个 标示 数字 防水 等 级 见 表 5.5。 











表 5.5 数字 防水 等 级 

































































































































































防护 等 级 定义 
0 没有 防护 没有 特殊 防护 
1 防 滴水 垂直 滴 下 的 水 滴 〈 如 凝结 水 ) 对 灯具 不 会 造成 有 害 影 响 
2 名 上 倾斜 13” 防 滴水 当 灯 上 有 具 由 垂直 倾斜 至 15” 时 ， 滴 水 对 灯具 不 会 造成 有 害 影响 
3 防 淋 水 防 两 或 防止 与 垂直 之 夹 角 小 于 60” 的 方向 所 喷 酒 的 水 进入 灯具 造成 损坏 
4 防 溅 水 防止 各 方向 朝 外 壳 溅 水 对 灯具 无 影响 
5 防 喷 水 防止 来 自 各 方向 由 喷嘴 射出 的 水 进入 灯具 造成 损坏 
6 防 猛 烈 海浪 猛烈 海浪 或 强烈 喷 水 时 ， 进 入 外 过 水 量 不 足以 达到 有 害 程 度 
了 水 密 《 防 浸没 ) 浸入 规定 压力 的 水 中 经 一 定时 间 后 进入 外 壳 的 水 量 不 足以 达到 有 害 程度 


5.4.3 ”密封 及 接合 面 要 求 


体 或 粉尘 环境 ， 这 些 环境 都 人 
不 被 腐蚀 及 产品 使 用 安全 ， 需 要 对 隔 爆 面 进行 防 锈 处理 。 











1) 接合 面 表 面 粗糙 度 


和 股 情况 下 Ra 三 6.3， 



































烈 的 腐蚀 性 气体 或 液体 ， 所 有 











涂 204-1 防 锈 油 的 方式 。 




















2) 接合 面 宽度 : 


面 宽度 不 含 密封 件 部 分 。 


(了 





3) 间 隐 : 陋 


爆 接合 面相 对 

















应 表面 之 


2 






































隔 爆 外 壳 内 部 腔 体 通过 接合 面 到 隔 爆 外 壳 外 部 的 最 






























































间 的 距离 。 对 于 




















表 直 径 之 差 )。 儿 








壳 隔 爆 接 合 而 














于 防爆 产品 通常 使 用 在 较 恶 劣 的 可 燃 性 气 
为 了 保证 隔 爆 外 这 的 接合 面 

E。 一 般 情 况 下 较 常 用 的 有 磷 化 处 理 和 

所 通路 长 度 。 接 合 














了 最 小 尺寸 和 最 大 间 隐 要 求 见 表 7.4 一 表 7.7。 


圆 简 形 表面 ， 该 间 队 是 直径 间 阶 
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I 类 外 壳 陋 爆 接合 面 的 最 小 宽度 和 最 大 间隙 ( 引 
电气 设备 第 2 部 分 隔 爆 型 “d?》) 见 表 5.6。 



































表 $.6 ”外壳 隔 爆 接合 面 的 最 小 宽度 和 最 大 间隙 


《GB 3836.2-2000 爆炸 性 气体 环境 用 




















































































































Es 与 外 壳 容积 (cm?) 对 应 的 最 大 间隙 /mm 
接合 面 宽 度 Limm 
V100 V>100 
平面 接合 面 和 止 口 接合 面 
6L<12.5 0.30 -- 
12.5<LE<25 0.40 0.40 
L225 0.50 0.50 
操纵 杆 和 轴 
6L<12.5 0.30 -- 
12SEL<25 0.40 0.40 
L225 0.50 0.50 
带 滑动 轴承 的 转轴 
6L<12.5 0.30 -- 
12.5L<25 0.40 0.40 
25 乏 L<40 0.50 0.50 
工 三 40 0.60 0.60 
带 滚动 轴承 的 转轴 
6L<12.5 0.450 5 
12.5 过 ELx29 0.60 0.60 
L 志 25 0.750 0.750 
IA 外 壳 隔 爆 接 合 面 的 最 小 宽度 和 最 大 间 际 〈( 引 自 《GB 3836.2-2000 爆炸 性 气体 环境 用 
电气 设备 第 2 部 分 : 隔 爆 型 “d”》) 见 表 5.7。 
表 5.7 外 壳 隔 爆 接 合 面 的 最 小 宽度 和 最 大 间隙 
与 外 壳 容 积 〈cm ) 对 应 的 最 大 间隙 /mm 
接合 面 宽 度 Limm 
V100 Vx100 乏 2000 V>2000 
平面 接合 面 和 止 口 接合 面 
6L<9.5 0.30 
9.5L<12.5 0.30 -- -- 
12.5L<25 0.30 0.30 0.20 
L225 0.40 0.40 0.40 
操纵 杆 和 轴 
6L<12.5 0.30 -- -- 
12.5L<25 0.30 0.30 0.20 
L225 0.40 0.40 0.40 
带 滑动 轴承 的 转轴 
6<L<12.5 0.30 -- -- 
12.5 坟 Lx25 0.350 0.30 0.20 
2$ 乏 L<40 0.40 0.40 0.40 
L 三 40 0.50 0.50 0.50 
带 滚动 轴承 的 转轴 
6<L<12.5 0.450 -- -- 
12.5L<25 0.50 0.450 0.30 
2$ 乏 L<40 0.60 0.60 0.60 
L 三 40 0.750 0.750 0.750 
IB 外 壳 隔 爆 接合 面 的 最 小 宽度 和 最 大 间隙 〈 引 自 《GB 3836.2-2000 爆炸 性 气体 环境 用 














电气 设备 第 2 部 分 ， 隔 爆 型 “qd”》) 见 表 5.8。 
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EE 设备 
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IC 外 这 隔 爆 接合 面 的 最 小 宽度 和 最 大 间 际 
2 部 分 ， 隔 爆 型 “qd”》) 见 表 5.9。 








( 引 自 《GB 3836.2-2000 爆炸 性 气体 环境 月 
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表 5.8 ”外 壳 隔 爆 接合 面 的 最 小 宽度 和 最 大 间隙 





























ee 与 外 壳 容积 (cm?) 对 应 的 最 大 间隙 /mm 
接合 面 宽 度 L/imm 
V100 V<100<2000 V>2000 
平面 接合 面 和 止 口 接合 面 
6<L<9.5 0.20 - 
9.5<L<12.5 0.20 a 
12.5<L<25 0.20 0.20 0.150 
L225 0.20 0.20 0.20 
操纵 杆 和 轴 
6<L<12.5 0.20 — -- 
12.5<L<25 0.20 0.20 0.150 
L225 0.20 0.20 0.20 
带 滑动 轴承 的 转轴 
6<L<12.5 0.20 
12.5<L<25 0.250 0.20 0.150 
25<L<40 0.30 0.250 0.20 
L=40 0.40 0.30 0.250 
带 滚动 轴承 的 转轴 
6<L<12.5 0.30 . -- 
12.5<L<25 0.40 0.30 0.20 
25<L<40 0.45 0.40 0.30 
工 三 40 0.60 0.450 0.40 











表 5.9 ”外 壳 隔 爆 接合 面 的 最 小 宽度 和 最 大 间隙 













































































站 与 外 壳 容 积 〈cm) 对 应 的 最 大 间隙 /mm 
接合 面 宽度 LImm 
V100 V<100<500 V<100<500 1500<V 近 2000 2000<V 乏 6000 
平面 接合 面 
6<L<9.5 0.10 -- — -- -- 
9.5<L<12.5 0.10 0.10 — -- -- 
12.5<L<25 0.10 0.10 0.040 -- -- 
工 过 25 0.10 0.10 0.040 0.040 0.040 
止 口 接合 面 
6<L<12.5 0.10 0.10 -- -- -- 
12.5<L<25 0.150 0.150 0.150 0.150 — 
25<L<40 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 
L 二 40 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
止 口 接合 面 
C6mm 
dmin=0.5L 
L=c+d 
f<1lmm 
12.5<L<25 0.150 0.150 0.150 0.150 -- 
25<L<40 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 
L 三 40 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
到 简 接 合 面 操纵 杆 或 轴 
6<L<9.5 0.10 -- — -- -- 
9.5<L<12.5 0.10 0.10 — — — 
12.5<L<25 0.150 0.150 0.150 0.150 -- 
25<L<40 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 
L 三 40 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
带 滚动 轴承 的 旋转 电 
机 圆 简 轴承 压 盖 接合 面 
6<L<9.5 0.15 -- — — -- 
9.5<L<12.5 0.150 0.15 — — — 
12.5<L<25 0.250 0.250 0.250 0.250 —— 
25<L<40 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 
L 三 40 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 








IC 外 壳 螺 纹 接合 面 ( 引 自 《GB 3836.2-2000 爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 2 部 分 : 








隔 爆 型 “d”》) 见 表 5.10。 


表 5.10 ”外壳 螺纹 接合 面 




















接合 面 参 数 普通 螺纹 特殊 螺纹 
螺 距 Pimm 0.7<P<3 三 1.27 
中 级 : 0.7<P 乏 2 高 级 : 
全 特 奶 性 
配合 等 级 〈ISO965-1 和 965-3) OOp3 
三 5〔 锥 形 螺纹 ) 
三 6〈 和 拖 形 螺纹 5H4h) 
最 小 唉 合 扣 关 三 5 . 6 
最 小 哮 合 扣 数 >7 () (矩形 螺纹 6H6g) 
三 8()〔 和 矩形 螺纹 7H8g) 
外 过 容积 为 Vem?) 的 YIm > 
最 小 轴 向 吗 合 长 度 /mm V>100 三 8 





S$.4.4 ”电缆 引入 要 求 
































电缆 和 导线 可 按 下 述 两 种 方法 之 一 进行 连接 ， 如 图 5.2 和 5.3 所 示 。 下 面 详细 加 以 
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电缆 引入 装置 











图 5.2 ”电费 和 导线 连接 
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可 弯曲 电缆 进 线 口 圆 角 示意 图 


装置 


图 5.3 

















电线 和 导线 连接 方式 二 











无 论 采 用 哪 种 引入 方式 ， 均 应 采取 措施 防止 电缆 受 拖拉 或 扭转 时 损坏 接线 端子 。 














1. 直接 引入 



































直接 引入 即 用 接 入 主 外 壳 内 的 连接 方式 。 外 部 电缆 通过 壳 体 外 壳 进 入 防爆 设备 内 部 与 接 














线 端 直 接 相 连 ， 该 方式 结构 简单 ， 成 本 较 低 ， 是 很 多 企业 优选 的 电缆 引入 方式 。 








2. 间接 引入 

















间接 引入 即 用 接线 盒 或 扣 











防爆 接线 盒 再 与 内 部 接线 端子 连接 。 要 沪 
1) 电缆 引入 时 进 线 口 不 得 有 尖锐 棱角 
角 。 电 线 引 入 装置 必须 

















dl 


于 等 于 3mm 的 




















i 接 装置 连接 的 方式 。 外 半 














电缆 进入 内 部 先 与 防爆 接线 盒 连接 ， 





FE 意 的 以 下 几 点 问题 。 



































通过 工具 才能 拆 夏 
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有 或 披风 、 毛 刺 等 锐利 物 ， 应 有 至 少 大 于 0.5mm 小 
并 通过 拉力 试验 。 
































2) 把 圆 形 电缆 使 用 的 密封 装置 和 元 件 装 到 密封 图 捷 规定 的 最 小 直径 的 清洁 、 干 燥 、 抛 




















770 

















光 的 低 碳 钢 圆 形 蔚 轴 上 ， 并 施加 20 倍 直径 的 力矩 来 压 紧 蔚 轴 。 把 准备 好 的 样品 施加 试验 拉 
力 6b， 艺 轴 或 者 电缆 位 移 不 得 超过 6mm， 否 则 不 合格 。 

3) 引入 接头 螺纹 吗 合 扣 数 不 得 少 于 5 个 螺 牙 。 密 封 轿 引入 装置 ， 密 封 圈 材 质 一 般 选 用 
硫化 橡胶 ， 邵 氏 硬 度 在 45” 一 55” 。 

无 论 采用 何 种 引入 方式 ， 防 爆 接头 都 是 不 可 缺少 的 。 防 爆 接头 的 材质 常用 的 有 铜 合金 、 
黄 铜 镀 镍 、 不 锈 钢 。 如 网 5.4 和 5.5 所 示 。 由 于 铜 与 优质 不 锈 钢 的 良好 导热 性 能 及 几乎 不 含 
碳 的 特质 ， 使 接头 与 物体 摩擦 或 撞击 时 ， 短 时 间 内 产生 的 热量 被 吸收 及 传导 ， 另 一 原因 由 于 
铜 与 不 锈 钢 本 身 相对 较 软 ， 摩 擦 和 撞击 时 有 很 好 的 退让 性 ， 不 易 产生 微小 金属 颗粒 ， 几 乎 看 


不 到 火花 ， 因 此 来 达到 防爆 的 效果 。 见 表 5.11 和 5.12。 


图 5.4 两 种 最 常用 的 防爆 密封 接头 形式 图 5.5 ”两 种 最 常用 的 防爆 密封 电缆 引入 密封 胶 塞 填料 
密封 圈 尺 寸 需要 满足 下 列 两 表 给 定 的 参数 。 






























































































































































表 5.11 隔 爆 腔 容积 与 密码 圈 长 度 关系 























i i 密封 圈 压 缩 后 的 长 度 /mm 
隔 爆 腔 容 积 /cm 
IIA IB IC 
V2000 三 12.5 三 12.5 三 12.5 
2000<V 乏 6000 三 12.5 三 12.5 三 25 











表 5.12 电缆 直径 与 密封 圈 长 度 关系 















































密封 圈 非 压缩 状态 下 的 最 小 轴 向 长 度 /mm 
电线 直径 /mm 
IA IIB IIC 
$<20 =20 =20 >20 
$>20 >25 >25 =25 
5.4.5” 紧 固件 要 求 
1. 一 般 紧 固件 














保证 防爆 型 产品 用 于 防止 触及 裸露 带电 零件 ， 其 紧 固件 只 允许 用 工具 才能 松 开 或 拆除 。 

含 轻金属 的 外 壳 用 的 紧 固 螺钉 允许 用 轻金属 或 塑料 制 成 ， 只 要 紧 固 件 材料 适用 于 外 壳 材 
料 即 可 。 

螺纹 孔 或 者 螺栓 孔 不 应 穿 透 外 这 壁 ， 孔 周边 材质 厚度 不 应 小 于 孔径 的 13， 且 至 少 为 3mm。 

2. 特殊 紧 固件 

在 防爆 型 式 专 用 标准 中 要 求 用 特殊 紧 固件 时 ， 特 殊 紧 固件 应 符合 以 下 要 求 。 
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螺 距 应 符合 标准 JB/T7192 的 要 求 ， 公 差 配合 符合 标准 GB/T9145 的 6g/6H 级 相关 要 求 。 

螺栓 或 螺母 应 符合 标准 GB/T5782、GB/T5783、GB/T6170 或 GB/T70 的 要 求 ， 对 于 内 
六 角 螺 栓 应 符合 标准 GB/T77、GB/T78、GB/T79、GB/T80 的 要 求 。 

对 于 内 六 角 螺 栓 ， 螺 纹 公 差 等 级 为 GB/T9145 中 的 6H 级 ， 但 在 紧 固 以 后 不 得 从 螺 孔 ， 
凸 出 。 


5.4.6 ”透明 件 要 求 

透明 件 可 采用 玻璃 或 其 他 物理 化 学 性 能 稳定 且 能 有 效 承受 设备 额定 条 件 下 最 高 温度 的 材 
料 制 成 。 

1. 透明 件 与 壳 体 填 充 密封 衬 垫 固定 

衬 垫 一 般 选 用 软 质 金属 如 铀 或 者 橡胶 材料 制作 ， 衬 垫 的 宽度 要 符合 隔 爆 结合 面 宽度 要 
求 ， 衬 垫 与 过 体 应 粘 接 固定 在 一 起 。 

2. 透明 件 与 壳 体 粘 接 成 为 一 个 整体 

透明 件 用 环 氧 树脂 胶 与 前 盖 粘 接 的 宽度 可 以 不 用 满足 正常 的 接合 面 宽度 ， 但 是 应 满足 
10mm 以 上 ， 而 且 作为 一 个 不 可 拆卸 的 整体 看 待 。 透 明 件 可 以 附带 保护 网 《保护 网 不 是 必须 
的 )。 保 护 网 孔 大 小 必须 在 50mmx50mm 以 内 。( 新 标准 修订 为 2500mm”) 

透明 件 热 剧 变 试 验 : 灯具 的 玻璃 透明 件 和 电气 设备 观察 窗 玻 璃 应 经 受热 剧变 试验 ， 试 验 时 
使 它们 处 在 最 高 工作 温度 下 ， 用 温度 为 10C+SC、 直 径 为 1mm 的 喷射 水 对 其 喷射 而 不 破裂 。 

透明 件 要 求 应 符合 以 下 要 求 。 

1) 红色 、 绿 色 、 黄 色 有 人 色 透 明 件 的 色 品 坐标 应 符合 标准 GB 7256.1 中 第 3.10 条 规定 。 

2) 透明 件 成 形 后 其 形状 为 圆 简 形 的 透 光 率 应 不 低 于 85%， 其 他 形状 的 透 光 率 应 不 低 
于 80%。 

3) 透明 件 成 形 后 冲击 能 量 须 符合 标准 GB 3836.1 第 21.1 条 中 的 有 关 规 定 。 

4) 透明 件 成 形 后 热 剧变 试验 须 符 合 标准 GB 3836.1 中 第 19.1b 条 的 有 关 规 定 。 


5.4.7 ”铭牌 及 外 壳 标 示 要 求 


铭牌 一 般 采 用 0.5mm 以 上 不 锈 钢 、 黄 铀 或 者 青铜 制作 。 内 容 应 包含 注册 三 名 称 或 者 注 
册 商 标 、 制 造 广 所 规定 的 产品 名 称 及 型 号 、 符 号 Ex 及 防爆 等 级 、 防 爆 合格 证 标识 证 书号 ， 











































































































































































































































































































字迹 一 般 采 用 蚀刻 或 者 凸 起 文字 等 工艺 ， 保 证 产品 在 使 用 期 内 清晰 可 见 。 如 图 5.6 所 示 。 
公司 LOGO EX | 类 
器 
产品 名 称 : 产品 型 号 ; 
额定 功率 : 额定 电压 : 电 
防爆 标志 : 防腐 等 级 开 
防护 等 级 : 出 厂 日 期 : 盖 
XXXX 有 限 公司 2 


























图 5.6 铭牌 示意 图 
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能 开启 的 外 壳 需 要 增加 “严谨 带电 开 盖 ”警示 牌 或 者 开 盖 自 动 断 电 联 锁 装 置 。 且 壳 体 内 
外 均 需 要 可 靠 接地 。 

不 同 电位 裸露 导电 部 分 之 间 的 电气 间隙 应 符合 表 5.13 规定 ， 对 外 部 导线 连接 时 其 最 小 
值 为 3mm。 










































































表 $.13 工作 电压 与 最 小 爬 电 距离 关系 






































最 小 仆 电 距离 /mm 
工作 电压 U/V 材料 级 别 最 小 电气 间隙 /mm 
I I II 
U15 1.6 1.8 | 1.6 1.8 | 1.6 1.8 | 1.6 1.8 
15<U<30 2.1 2.5 | 2.6 3.4 4 |2.1 
30<U<60 3.2 5 | 32 4 |5 8 2.5 
60<U<110 8 10 | 6.3 10 | 12.5 16 | 3.2 5 
110<U<175 12 20 | 12.5 16 | 20 32 | 6 
175<U<275 32 40 | 25 36 | 40 50 | 8 
275<U<420 50 63 | 45 56 | 63 80 | 10 14 
420<U<550 80 100 | 71 90 | 100 30 36 
550<U<750 125 110 125 44 50 
750<U1100 140 16. 60 
1100<U<2200 80 
2200<U 近 3300 100 
3300<U 近 4200 
4200<U 入 5500 
5500<U<6600 
6600<U<8300 
8300<U 乏 11000 
注 : I 类 电气 设备 额定 电压 1140V 的 最 小 朴 电 距离 和 最 小 电气 间歇 值 可 用 线性 内 插 法 计算 。 
































5.5 IED 防爆 灯 简 介 


LED 防爆 灯 是 防 焊 灯 的 一 种 ， 其 原理 同 防爆 灯 相 同 ， 上 只 不 过 光源 是 LED 光源 ， 防 爆 灯 
是 指 为 了 防止 点 燃 周围 爆 炸 性 混合 物 如 爆炸 性 气体 环境 、 爆 炸 性 粉 全 环境 、 瓦 斯 气体 等 而 采 
取 的 各 种 特定 措施 的 灯具 。 

LED 防爆 灯 上 其 一 个 非常 重要 的 防爆 原理 就 是 限制 与 爆炸 性 气体 、 爆 炸 性 粉尘 接触 的 外 这 
表面 、 零 部 件 表面 或 电子 元 器 件 表面 的 温度 以 及 限制 电气 接触 表面 温度 低 于 其 最 小 点 燃 温度 
或 引 燃 温度 。 

1. 优势 及 应 用 范围 

由 于 LED 属于 固态 冷光 源 ， 具 有 电光 转换 效率 高 、 发 热量 小 、 耗 电量 小 、 工 作 电 压 属 
安全 低 电 压 、 使 用 寿命 长 等 优点 ， 因 此 大 功率 白光 LED 是 防爆 灯具 ， 特 别 是 可 携 式 防爆 灯 
具 的 一 种 非常 理想 的 电光 源 。 
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LED 











防爆 灯 属 于 一 种 特种 行业 中 用 电气 设备 ， 它 包括 灯 壳 、 设 置 在 灯 壳 前 端的 灯 辕 、 设 





置 于 灯 壳 内 部 的 发 光 体 及 电池 、 设 置 于 灯 壳 表面 的 开关 ， 其 特征 在 于 : 发 光 体 为 大 功率 LED 


模 组 ， 在 发 光 体 与 电池 之 间 设 有 宽 电 压 输 入 要 


恒 流 芯片 











K 动 电路 ， 宽 电压 输入 驱动 电路 包括 恒 流 芯片 ， 








与 电池 组 成 电源 模 组 ，LED 模 组 连接 在 恒 流 芯片 上 ， 电 源 模 组 与 LED 模 组 胶 封 在 











一 起 ， 类 
爆 ， 而 且 





散热 装置 ， 











单 与 灯 壳 之 间 为 超声 波 焊 接 。 它 利用 LED 低 发 热量 的 特点 ， 实 现 本 质 安全 级 防 


LED 光源 寿命 长 ， 电 池 在 充满 电 和 放电 未 
可 以 实现 LED 模 组 的 有 效 散 热 ， 保 证 


路 、 防 汛 等 多 种 行业 照明 。 
防爆 灯 适 用 于 爆炸 性 气体 环境 1 区 、2 区 及 IIA、IIB、IIC 类 危险 场所 。 
2. LED 防爆 灯 结 构 

防爆 灯 实 物 图 如 图 5.7 和 5.8 所 示 。 


LED 











期 LED 都 保持 恒定 亮度 。 在 灯 壳 上 设置 
了 使 用 稳定 性 ， 适 用 于 煤矿 、 石 油 、 铁 
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图 5.7 防爆 灯 实 物 图 一 





5.5.1 ”防爆 电气 产品 的 分 类 








防爆 





ee 
MH 
SA 





电气 产品 类 型 较 多 ， 根 据 国 家 推荐 标准 JB/T3139-91《 防 爆 电 气 产品 型 号 编 利 
标准 规定 ， 防 爆 电气 产品 分 为 以 下 12 类 : 

















1) 防爆 开关 。 

2) 防爆 主 令 电 器 。 
3) 防爆 启动 器 。 
4) 防爆 接线 盒 。 


5) 防爆 插座 。 











6) 防爆 继电器 。 
这 12 类 防爆 电器 中 防爆 灯具 是 使 用 最 多 的 一 


述 ， 在 此 无 法 




















图 5.8 ”防爆 灯 实 物 图 二 








| 方 

















7) 防爆 电磁 铁 。 
8) 防爆 箱 。 
9) 防爆 柜 。 
10) 防爆 电 探 制 设备 。 
11) 防爆 灯具 。 
ee 

， 本 章 只 节选 了 防爆 部 分 灯具 进行 简 




















一 一 讲解 ， 前 面 的 理 标准 简 述 只 是 防爆 标准 的 很 小 一 部 分 但 是 很 重要 的 一 





部 分 ， 对 于 初 入 防爆 行业 的 技术 人 员 ， 通 过 本 章 的 学 习 能 够 对 防爆 知识 有 一 定 的 了 解 ， 但 并 
不 足以 完全 掌握 防爆 产品 的 设计 ， 作 为 好 的 防爆 产品 设计 技术 人 员 ， 除 了 需要 对 标准 的 熟练 


掌握 运用 外 ， 实 际 设计 产品 在 按照 防爆 标准 

















技术 知识 。 





下 面 通过 
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设计 同时 必须 要 有 一 定 的 实践 经 验方 能 掌握 防爆 


款 简 单 的 LED 隔 爆 防 爆 灯 设计 实例 来 简要 讲述 对 防爆 标准 的 运用 。 


5.5.2 ”防爆 产品 的 确定 
产品 确定 前 需要 对 市 场 做 一 定 的 调研 ， 了 解 防爆 产品 应 用 的 环境 ， 这 样 才能 确定 采用 何 种 
防爆 形式 和 温度 组 别 。 否 则 设计 的 产品 既 不 能 为 企业 创造 效益 还 会 对 使 用 者 造 成 潜在 的 危险 。 
本 次 确定 开发 一 款 40W 左右 的 防爆 投 光 灯 ， 防 爆 等 级 为 ExI BT4， 直 径 尺 寸 约 为 
250mm。 外 壳 采 用 压铸 成 型 ， 电 源 采 用 防水 灌 封 方式 处 理 。 


5.5.3 ”| 防爆 材质 的 确定 


民 据 防爆 要 求 可 以 选择 的 材料 有 ZL103、ZL104、ADC12 等 ， 一 般 来 说 大 多 数 铝 合金 都 
可 以 用 在 开 类 防爆 环境 ， 在 选择 材料 时 候 可 遵循 国家 标准 ， 重 
点 考虑 材料 的 加 工 工艺 性 和 强度 ， 其 次 是 成 分 ， 不 得 超过 国家 表 5.14 防爆 材质 含量 




































































































































































































































































































































































标准 值 ， 本 次 选择 的 材料 为 ADC12， 镁 含量 在 规定 值 范 围 Si 105~115 
内 ， 满 足 其 材料 选择 条 件 。 其 成 分 如 下 表 : 见 表 5.14。 Fe 03~06 
1) 防爆 灯具 是 从 普通 派生 出 来 的 加 强 安 全 性 能 的 产品 ， 一 
实际 功能 跟 普 通 照 明 产品 并 无 区 别 。 防 爆 灯 具 并 非 百 分 百 的 绝 和 a 
对 防爆 ， 而 是 事故 发 生 率 在 百 万 分 之 一 以 内 。 本 章 主 要 介绍 隔 Dd 
爆 结构 ， 所 有 重点 是 外 过 的 防护 处 理 ， 为 便于 读者 理解 ， 在 光 Ni 02-05 
源 和 电源 方面 没有 特殊 的 选择 。 以 最 简单 的 结构 模式 来 说 明 隔 Sn <03 
爆 结构 形式 。 A | 全 





















































2) 光源 选用 集成 光源 40W。 电 源 采 用 灌 封 (不 是 必须 的 ) 的 电源 且 带 接线 端子 。 
3) 该 设计 采用 圆柱 形 止 口 结合 面 设计 。 外 过 材料 壁 厚 平均 为 7mm， 最 薄 处 不 低 于 
5mm。 内 腔 容积 电源 腔 和 光源 腔 分 别 为 : 约 1100cm? 和 1200cmw。 如 图 5.9 所 示 。 
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图 5.9 结构 总 示意 图 


IB 外 壳 隔 爆 接合 面 的 最 小 宽度 和 最 大 间 除 〈 引 自 《GB 3836.2-2000 爆炸 性 气体 环境 用 
电气 设备 第 2 部 分 : 隔 爆 型 “d 今 ) 得 知 ， 该 设计 隔 爆 面 尺 寸 为 14.5mm.， 间 际 为 0.20， 满 
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足 IB 设计 规范 。 有 具体 参数 见 表 5.15。 
表 5.15 结合 面 宽度 与 外 壳 容积 关系 
en 与 外 过 容积 (cm?) 对 应 的 最 大 间隙 /mm 
接合 面 宽度 Limm 
V100 Vx100 乏 2000 V>2000 
平面 接合 面 和 止 口 接合 面 
6L<9.5 0.20 
9.5<L<12.5 0.20 
12.5L<25 0.20 0.20 0.150 
2 和 二 0.20 0.20 0.20 
4) 透明 件 固定 方式 : 同时 采用 粘 接 和 压 片 压 紧 的 方式 紧 固 透明 件 ， 与 前 盖 成 不 可 拆 御 
的 整体 。 粘 接 用 环 氧 树脂 。 如 图 $.10 一 $.13 所 示 。 
电源 腔 体 是 呈 
如 几 有 
亢 捷 该 处 设计 为 圆 隔 爆 ， 
坚 呈 接合 面 宽 度 不 含 两 边 
ee 工艺 倒 角 在 内 ， 如 果 
该 处 是 按照 平面 接合 
面 计 算 则 密封 材料 也 
光源 腔 体 不 包含 在 内 。 
图 5.10 ”透明 件 固定 图 5.11 透明 件 固定 
零件 上 的 防爆 集合 
透明 件 固定 ， 粘 接 方式 ， 
注意 : 粘 接 同时 要 采 
压 片 方式 固定 玻璃 。 
图 5.12 透明 件 固定 图 5.13 ”透明 件 固定 
5) 零件 上 的 防爆 集合 面 ， 模 具 成 型 表面 以 及 模具 脱 模 工 艺 的 拔 模 角 ， 导 致 接合 面 几乎 达 
不 到 达 规 定 的 Ra 科 6.3 的 要 求 ， 此 时 必须 采用 机 加 的 方式 来 保证 其 配合 精度 和 表面 粗糙 度 ， 隔 
爆 面 不 得 脏 污 和 被 表面 处 理 材 质 履 盖 ， 且 在 机 加 面 上 涂 防 锈 油 。 同 时 其 公差 配合 必须 满足 规定 

















， 以 保 记 
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E 加 工 间 际 在 设计 规定 范围 内 。 配 合 两 件 结 合 面 尺寸 示例 如 
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5.14 和 5.15 所 示 。 
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图 5.15 ”配合 两 件 结合 面 尺 寸 示 例 二 






































5.6 ”防爆 设计 注意 事项 


在 设计 防爆 灯 的 过 程 中 应 注意 以 下 儿 方 面 。 

(1) 避免 压力 重用 

设计 防爆 灯 应 注意 避免 压力 重 着 ， 光 源 腔 体 和 了 驱动 腔 体 应 分 割 开 来 灌 胶 密封 ， 由 于 多 腔 
体 中 火焰 和 爆炸 的 冲击 波 传播 速度 并 不 一 致 ， 爆 炸 神 击 波 比 火焰 传播 更 快 ， 在 第 一 次 爆炸 冲 
击 还 没有 消退 的 时 候 ， 火 焰 便 通过 两 腔 体 之 间 的 间 际 点 燃 相 邻 空间 可 燃气 体 ， 再 次 爆炸 ， 出 
现 两 次 或 者 多 次 爆炸 ， 产 生 更 大 的 压力 ， 发 生 压力 重合 。 在 这 种 情况 下 ， 按 照 正常 情况 设计 
的 外 壳 ， 并 不 能 承受 如 此 大 的 压力 ， 从 而 使 外 壳 发 生变 形 破裂 ， 所 以 为 了 避免 压力 重 琶 ， 应 
尽 可 能 增 大 相 邻 腔 体 之 间 的 空间 并 以 隔 爆 形式 连通 。 
如 果 设计 结构 不 可 避免 出 现 压力 重 有 站， 则 此 时 需要 对 外 充 强 度 增 大 。 
其 中 一 种 防止 腔 体 间 连 通 的 隔离 方式 如 图 5.16 所 示 。 

(2) 预 留 间 陀 

防爆 接头 紧 固件 在 压 紧密 封 衬 垫 的 时 候 需 要 预 留 Smm 左右 的 间 际 “ 预 留 的 Smm 是 指 设 
计时 候 应 考虑 在 压 紧 密封 圈 后 密封 接头 的 止 口 面 与 腔 体 之 间 的 距离 )， 以 防止 在 组 装 过 程 中 
螺纹 长 度 太 短 密封 圈 还 没有 压缩 到 位 就 项 住 了 防爆 压 紧 接头 ， 以 保证 压 紧 密封 圈 的 可 靠 压 
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缩 。 如 图 5.17 所 示 。 


隔离 填充 凸 台 


















人 六 国 逢 E 
EU 
图 5.16 一 种 防止 腔 体 间 连通 的 隔离 方式 图 5.17 压 紧密 封 图 


























(3) 电线 引入 

一 般 生产 企业 为 了 保证 产品 的 可 靠 性 ， 应 避免 使 用 单位 拆 装 产品 引起 安全 隐患 ， 将 预 留 
一 定 长 度 〈 至 少 一 米 以 上 ) 的 电线 线 给 客户 。 安 装 时 候 把 电缆 直接 引入 到 灯具 预 留 电缆 上 
此 时 如 果 预 留 线 绕 外 部 接线 必须 通过 防爆 接线 盒 来 连接 (参见 电缆 引入 方式 )。 

(4) 产品 使 用 维护 

不 论 产 品 设计 的 再 完美 再 安全 ， 如 果 使 用 者 使 用 操作 不 当 。 就 不 能 发 挥 产品 设计 的 
意义 。 防 爆 设备 的 设计 使 用 寿命 一 般 是 20~25 年 ， 所 以 使 用 维护 在 产品 使 用 过 程 中 相当 
重要 






















































































































































































对 电气 装置 的 检查 与 维护 应 由 有 经 验 人 员 进 行 。 这 些 人 员 应 经 过 包括 各 种 防爆 型 式 、 安 
装 实践 、 相 关 规 章 和 规程 以 及 危险 场所 分 类 的 一 般 原 理 等 方面 的 业务 培训 。 同 时 ， 这 类 人 员 
还 应 接受 适当 的 继续 教育 或 定期 培训 ， 应 具备 相关 经 验 和 培训 证 明 。 

在 整 奉 装 下 焉 发 备 投入 记 行 之 前 度 对 官 们 直行 初始 检查 。 

为 保证 电气 装置 处 于 良好 状态 ， 在 危险 场所 能 长 期 使 用 ， 应 进行 以 下 所 述 的 两 种 检 
查 过 一 5 

1) 定期 检查 。 

2) 由 专业 人 员 连 续 监 督 ， 并 且 必 要 时 应 进行 维护 。 
任何 时 候 ， 如 果 危 险 场所 的 分 类 有 了 改变 或 电气 设备 位 置 发 生 了 变化 ， 则 应 进行 检查 ， 
以 保证 其 防爆 型 式 设备 类 别 和 温度 组 别 与 已 改变 的 条 件 相 适应 。 
如 果 装 置 或 设备 在 检查 期 间 需 要 拆卸 ， 在 重新 组 装 时 ， 应 采取 措施 确保 整体 防爆 型 式 不 
受 损坏 。 
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要 注意 ， 造 成 设备 劣化 的 主要 因素 包括 : 易 受 腐蚀 ， 暴 露 在 化 学 制品 或 溶剂 中 ， 可 能 
堆积 跌 生 或 灰尘 ， 可 能 进 水 暴露 在 过 高 环境 温度 中 ， 机 械 损坏 的 和 危险， 受到 激烈 的 振动 ， 工 
作 人 员 的 培 训 和 经 验 及 未 径 批 准 的 修改 或 调整 。 此 外 ， 不 适当 的 维护 ， 例 如 未 按 制造 商 的 建 
议 进行 维护 也 会 导致 设备 劣化 或 故障 。 
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LED 投 光 灯 是 使 指定 被 照 面 上 的 照度 高 于 周围 环境 的 灯 


积 作业 场 矿 、 


目前 几乎 所 有 室外 使 有 


第 6 交 LED 投 光 灯 设 计 








建筑 物 轮 廊 、 




















LED 投 光 灯 


6.1 投 光 


投 光 灯 是 使 指定 被 照 面 上 的 照度 高 于 周围 
具备 不 受气 候 条 人 
间 ， 其 中 光束 特 员 














在 5” 一 30” 














的 基础 
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是 提高 某 








6.1.1 探照灯 


控 照 灯 是 借 











Y 











影响 的 结 
上 罕 的 称 为 探照灯 ， 是 借助 反射 镜 或 透镜 使 身 
角 内 《一 般 小 于 2”)， 从 而 获得 较 大 光 强 的 灯具 ， 光 束 较 窄 的 称 为 聚 
， 主 要 作用 是 对 目标 进行 重点 照明 ， 光 束 角 大 于 30” 的 称 为 泛 光 灯 ， 其 作 
区 域内 的 照度 。 


助 反射 镜 或 透镜 使 出 射 光 束 集 中 在 很 小 的 立体 角 
k。 国际 照明 委员 会 规定 ， 探 照 灯 是 出 射 光 束 的 半 
































体育 场 、 立 交 桥 、 纪 念 碑 、 公 园 和 花坛 等 大 型 场所 的 








的 大 面积 照明 灯 其 都 在 使 用 投 光 灯 ， 用 途 非常 广泛 。 本 章 将 重点 讲 
知识 和 设计 原理 。 











mz 台 已 


已 能 够 瞄 
， 变 化 范 





环境 的 灯具 。 通 常 ， 
本 的 出 射 光束 角度 有 宽 有 









































构 。 投 光 ， 























在 很 小 


6 灯 ， 通 
























































峰 边 角 





(在 通过 最 大 光 强 的 一 

















Lm 








最 大 光 强 与 S0% 最 大 光 强 





之 间 的 夹 角 ) 小 于 2° 的 投 光 灯 。 








探照灯 按 功 率 大 小 又 分 为 大 型 探照灯 、 中 型 探照灯 和 小 型 探照灯 。 
(1) 大 型 探照灯 


大 型 探照灯 主要 应 用 于 城 
假 村 、 旅 游 景 点 、 大 型 户外 演出 以 及 岗 楼 、 码 头等 场所 ， 其 




















些 特定 的 场合 











作 ， 


能 正常 
探照灯 。 


























至 用 到 8kW 以 上 的 探照灯 ， 需 要 专门 的 供电 、 控 制 、 散 热 : 
通常 其 射程 可 超过 1km， 经 常 在 户外 使 


市 地 标 性 





建筑 物 ， 如 广场 、 酒 店 、 高 楼 、 公 园 











k， 又 称 聚 光 灯 ， 主 
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要 用 于 大 面 
照明 工程 。 
解 














准 任何 方向 ， 并 
围 在 0° 一 180" 之 


的 一 个 立体 
常 其 光束 角 




















内 ， 从 而 获得 较 大 光 强 的 灯 


个 平面 上 ， 


城堡 、 度 


























功率 通常 为 2KW 


以 上 ， 而 一 






































有 用。 图 








大 型 探照灯 最 常见 的 应 用 是 被 用 在 空中 照明 上 ， 人 们 在 城市 的 夜间 经 常 能 够 





筑 物 上 发 出 的 非常 炫目 




















探照灯 的 照明 效果 。 


大 型 探照灯 的 光线 都 是 直接 照 往 夜空 ， 通 过 空气 中 的 一 些 粉 侍 颗 粒 的 反射 作用 







































































的 强 光束 ， 这 就 是 大 型 探照灯 的 应 用 了 。 图 6.2 所 示 就 是 





至 发 电机 才 
6.1 所 示 为 常见 的 一 种 大 型 


看 到 一 些 建 
城市 里 大 型 
























































射 到 人 的 眼睛 里 面 ， 所 以 人 们 才 看 到 了 这 种 绚丽 的 光束 。 

(2) 中 型 探照灯 

中 型 探照灯 的 功率 一 般 在 200W~2KW 之 间 ， 其 应 用 场所 与 大 型 探照灯 的 应 用 场所 大 致 
相同 ， 只 是 其 光束 的 射程 稍微 近 一 点 。 
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(3) 小 型 探照灯 





小 型 探照灯 的 功率 在 200W 以 下 ， 与 大 中 型 探照灯 的 








x 别 在 于 可 便于 携带 ， 人 们 常用 的 














手电 简 其 实 就 是 小 型 的 探照灯 ， 常 用 于 部 队 、 公 安 、 消 防 、 电 力 、 电 业 、 石 化 、 油 田 、 铁 


路 、 矿 井 等 场所 ， 作 为 室内 外 移动 照明 的 灯具 。 














图 6.1 大 型 探照灯 图 6.2 





6.1.2 育 光 灯 


大 型 探照灯 的 效果 


聚光灯 的 发 光 角 度 在 5”~30° 之 间 ， 按 应 用 场所 可 分 为 室内 聚光灯 和 室外 聚光灯 。 室 内 








聚光灯 主要 是 舞台 聚光灯 ， 如 图 6.3 所 示 。 











示 为 聚光灯 在 舞台 上 的 效果 。 


舞台 聚光灯 的 作用 是 为 了 引导 观众 的 视线 ， 将 观众 的 注意 力 集中 到 聚光灯 下 。 图 6.4 所 






































户外 用 的 聚光灯 如 图 6.6 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 
720 








图 6.3 ”舞台 聚光灯 图 6.4 舞台 灯 的 效果 








舞台 灯 通 常 都 可 以 自动 调节 灯具 的 角度 ， 大 多 数 都 固定 在 顶部 的 骨架 上 ， 如 网 6.5 所 示 。 
聚光灯 的 外 形 就 像 一 个 大 的 反光 日， 





底部 的 方形 盒 则 是 安装 其 他 电器 配件 的 。 户 外 聚光灯 主要 应 用 在 重点 照明 ， 比 如 一 些 雕 塑 、 
广告 等 场所 。 














图 6.5 舞台 灯 的 固定 图 6.6 户外 聚光灯 











6.1.3 沁 光 灯 

泛 光 灯 的 光束 角 通 常 是 大 于 30”， 作 为 普通 照明 
用 ， 照 射 的 区 域 较 大 ， 主 要 用 于 大 面积 作业 场 矿 、 建 筑 
物 轮廓 、 体 育 场 、 立 交 桥 、 纪 念 碑 、 公 园 和 花坛 等 。 图 
6.7 所 示 为 常见 的 泛 光 灯 。 

泛 光 灯 的 配 光 有 对 称 配 光 和 非 对 称 配 光 ， 根 据 应 用 
的 场合 不 同 采用 不 同 的 配 光 。 人 们 最 常见 的 大 量 的 泛 光 
灯 的 应 用 是 在 体育 场馆 中 。 图 6.8 一 6.10 所 示 为 几 幅 泛 
光 灯 应 用 的 图 片 。 图 6.7 常见 的 泛 光 灯 












































图 6.8 ”室外 体育 馆 的 泛 光 灯 
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图 6.9 ”室内 体育 馆 的 泛 光 灯 








图 6.10 ”篮球 场 的 泛 光 灯 


6.2 ”传统 投 光 灯 的 结构 


传统 投 光 灯 主 要 由 灯 体 、 光 源 、 整 流 器 、 触 发 器 、 电 容 等 组 成 。 

灯 体 材料 通常 为 铝 合金 压铸 成 型 并 做 静电 喷涂 的 表面 处 理 ， 涂 层 耐 高 温 、 抗 酸 碱 、 防 
老化 ， 灯 体 采 用 光源 电器 一 体 化 设计 ， 结 构 紧 炭 ， 体 积 小 。 反 射 器 应 用 进口 高 纯度 铝 材 ， 
共有 多 种 反射 面 设计 ， 形 成 各 种 不 同 需求 的 配 光 ， 光 效 高 ， 眩 光 小 ， 光 源 可 根据 客户 需求 
使 用 单 端 或 双 端 金 而 灯 或 高 压 钠 灯 ， 灯 头 采 用 E40 或 RX7s 型 号 ， 耐 四 为 5mm 钢化 玻璃 ， 
安全 、 耐 高 温 、 高 强度 、 透 光 性 好 。 密 封条 为 防腐 硅胶 封条 ， 密 封 性 好 、 防 水 、 防 侍 ， 并 
使 用 高 性 能 电感 镇 流 器 、 触 发 器 和 电容 ， 确 保 灯 有 具 电气 性 能 符合 国标 要 求 。 内 部 连 线 为 直 
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径 lmm 的 PVC 管材 ， 适 用 于 标志 物 、 人 体育场、 广场、 树木、 广告 牌 、 停 车 场 、 建 筑 物 外 
墙 等 场所 的 照明 。 

传统 泛 光 灯 的 光源 主要 有 高 压 钠 灯 和 人 金 卤 灯 两 种 ， 功 率 从 几 十 瓦 到 几 千 瓦 不 等 。 

金 而 灯 有 “网 标 ”与 “ 美 标 ” 之 分 ， 两 者 的 内 胆 填充 物 是 不 一 样 的 。 美 标 金 讽 灯 内 填 
充 物 质 以 久 和 钠 为 主 ， 称 为 “ 久 钠 系列 ” 欧 标 金 讽 灯 内 填充 物质 是 钠 和 坨 、 钢 等 多 种 稀土 
元 素 ， 称 为 “稀土 系列 ”。 由 于 填充 物 的 不 同 ， 导 致 其 发 光 相 差 很 大 ， 美 标的 光 通 量 高 ， 
而 欧 标 的 显 色 性 好 。 欧 标 金 卤 灯 与 钠灯 可 以 互 换 使 用 ， 但 仅 局 限于 250W 和 400W 两 个 
功率 的 光源 上 。250W 以 下 (150W、70W) 或 者 400W 以 上 (750W、1kW) 是 不 允许 
的 。 此 外 ， 美 标 金 商 灯 里 面 的 钠 含 量 高 ， 为 了 避免 电极 被 紫外 线 辐 射 产生 强烈 电场 吸引 
钠 原 子 ， 所 以 美 标 金 卤 灯 的 导电 支架 需要 套 上 陶瓷 管 ， 或 以 弧 形 状态 远离 内 胆 ， 如 图 6.11 
所 示 。 
















































































图 6.11 美 标 金 而 灯 























需要 注意 ， 欧 标 和 美 标 光源 是 绝对 不 能 混用 的 。 欧 标 系 统 里 ， 镇 流 器 是 串联 的 扼 流 圈 ， 
灯泡 靠 触发 器 启动 ， 美 标 系统 里 ， 镇 流 器 是 个 自 偶 变 压 器 ， 靠 电容 充 放 电 启 动 灯泡 。 如 果 混 
淆 使 用 的 后 果 不 仅 是 寿命 和 光 通 量 的 问题 ， 还 有 可 能 造成 爆炸 。 

现在 400W 以 上 的 1kKW、2kW 金 贞 灯 普 遍 采 用 美 标 配置 ，400W 以 下 金 讽 灯 因为 铜 材 价 
格 上 涨 ， 一 般 使 用 欧 标 配置 或 者 是 美 标 灯泡 + 电感 式 镇 流 器 的 方式 〈 如 欧 司 朗 : 
SIG400+HQ)， 不 用 启动 电容 。150W 以 下 的 小 功率 金 击 灯 一 般 使 用 美 标 配置 或 者 电子 镇 流 
器 。150W 以 下 金 卤 灯 不 管 是 飞利浦 还 是 欧 司 朗 都 是 美 标 配置 。 

金 击 灯 的 灯泡 种 类 繁多 ， 不 同类 型 的 金 击 灯 对 与 其 配套 的 电器 及 点 灯 电 路 要 求 也 不 相 
同 ， 和 常见 的 点 灯 电 路 如 图 6.12 所 示 。 

一 种 型 号 的 金 卤 灯 用 多 种 点 灯 电 路 。 如 果 点 灯 电 路 配置 不 合理 就 可 能 使 灯 无 法 正 
常 工作 ， 或 是 缩短 灯 的 使 用 寿命 ， 损 坏 电 器 和 和 灯泡。 用户 应 按 有 关 说 明 书 要 求 进行 配 
套 使 用 。 
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而 灯泡 电压 却 下 降 。 
正 阻 特性 的 电路 元 件 来 平衡 这 下 
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6.12 常见 金 商 灯 点 灯 的 














路 图 

















J 的 工作 是 弧 光 放电 状态 ， 伏 - 安 特 性 曲线 为 负 和 斜率 ， 即 灯 
百 定 电源 条 件 下 ， 为 了 保证 鸭 








泡 能 稳定 工作 ， 电 路 中 必 
中 负 阻 特性 ， 稳 定 工 作 电流 ， 该 元 件 称 为 镇 流 器 





















































































































































或 限 流 器 。 电 阻 、 电 容 、 电 感 等 均 有 限 流 作用 。 虽 然 电 阻 镇 流 器 体积 小 ， 价 格 便宜 ， 但 与 高 
压 钠灯 配套 使 用 会 发 生 启动 困难 ， 工 作 时 电阻 产生 很 高 的 热量 ， 需 有 较 大 的 散热 空间 ， 消 耗 
功率 很 大 ， 将 会 使 电路 总 照明 效率 下 降 。 它 一 般 在 直流 电路 中 使 用 ， 如 交流 电路 中 使 用 灯光 
有 明显 的 闪烁 现象 ， 电 容 镇 流 器 虽然 不 像 电 阻 性 镇 流 器 自身 消耗 功率 很 大 ， 但 是 其 温 升 低 ， 
在 电源 频率 较 低 时 ， 电 容器 充电 时 ， 会 产生 脉冲 峰值 电流 ， 对 电极 造成 极 大 损害 ， 灯 光 闪 
烁 ， 影 响 灯 泡 使 用 寿命 。 只 有 在 高 频 电路 中 工作 ， 电 压 波动 才能 

达到 理想 状态 ， 成 为 理想 的 镇 流 器 ， 电 感 镇 流 器 损耗 小 ， 阻 抗 稳 i 

定 且 偏差 小 ， 使 用 寿命 长 ， 灯 泡 的 稳定 性 比 电阻 镇 流 器 好 。 目 前 

与 高 压 钠 灯 配 套 使 用 的 镇 流 器 均 为 电感 镇 流 器 。 其 缺点 较 笨重 及 二 
价格 偏 高 。 另 外 ， 电 子 镇 流 器 已 经 开始 出 现 ， 但 目前 其 价格 昌 











-二 
见 ， 


可 靠 性 不 足 ， 还 不 能 与 高 压 钠 灯 相 
外 ， 一 般 情况 下 很 少 被 采用 。 所 以 ， 高 


上 








匹配 ， 除 特殊 场合 使 用 
高 压 钠灯 必须 串联 与 灯泡 规 















































电弧 管 





























已 路， 功率 因 





数 较 低 ， 因 此 在 








格 相 应 的 镇 流 器 后 方 可 使 用 。 高 压 钠灯 的 点 灯 电 路 是 











个 非 线 性 

























































































电路 上 考虑 接 补 偿 电容 ， 以 提高 电 
路 的 功率 因数 。 如 图 6.13 所 示 为 高 压 钠灯 的 结构 图 。 


电极 














































































































以 下 对 投 光 灯 各 部 件 结构 及 相关 元 素 分 别 加 以 介绍 。 

1. 电弧 管 图 6.13 ”高 压 钠灯 的 结构 图 

电弧 管 是 高 压 钠灯 的 关键 部 件 。 电 绝 管 工作 时 ， 高 温 高 压 的 钠 蒸 汽 腐蚀 性 极 强 ， 一 般 的 
抗 钠 玻璃 和 石英 玻璃 均 不 能 胜任 。 采 用 半 透 明 多 唱 氧 化 铝 和 陶瓷 管 管 体 较为 理想 。 它 不 仅 具 
有 良好 的 耐 高 温和 抗 钠 燕 汽 腐蚀 能 力 ， 还 有 良好 的 可 见 光 穿越 能 力 。 另 外 ， 单 晶 氧 化 铝 陶 次 
管 在 耐 高 温 、 抗 钠 蒸 汽 腐蚀 和 透 光 率 等 方面 性 能 均 优 于 多 唱 氧 化 铝 陶瓷 管 ， 但 其 价格 昂贵 ， 
所 以 目前 很 少 被 采用 。 

电弧 管 是 把 电极 、 多 晶 氧 化 铝 陶瓷 管 、 灯 帽 、 焊 料 环 装配 在 一 起 ， 加 入 钠 示 一 起 进入 封 











接 炉 封 接 ， 同 时 充 入 少量 会 气 ， 以 改善 
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J 泡 的 启动 特性 。 























BE 极 是 用 高 纯 钢 丝 绕 成 螺旋 状 ， 在 











螺旋 孔 中 插入 忌 桂 





E， 温 溃 电 子 粉 ， 然 后 将 电极 芯 柱 

















化 钻 陶瓷 管 〈 帽 ) 是 选 




















和 切割 等 工序 制 成 。 高 压 钠 灯 的 光 ! 
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端 和 1 封闭 端 焊接 成 一 体 。 多 蝇 氧 
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j 多 品 氧 化 铝 陶瓷 粉 经 混 粉 、 喷 雾 干燥 、 静 压 成 型 、 素 烧 、 高 温 人 烧结 
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EB 参数 与 电弧 管 的 内 径 和 骤 长 (7 











丙 电 极 之 间距 离 》 有 着 


















































切 联系 。 

2. 电极 

电极 是 采用 金属 文 架 将 电弧 管 、 消 气 剂 环 等 固定 在 蕊 柱 上 ， 电 弧 管 两 端 电 极 分 别 与 营 柱 
上 两 根 内 导 丝 相连 接 。 芯 柱 由 导 丝 、 排 气管 和 喇叭 经 高 温 火 焰 炊 融 成 一 体 。 金 属 导 丝 与 玻璃 




















封 接 部 分 的 膨胀 系数 应 匹配 ， 





可 避免 
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生 应 力 而 爆裂 或 灯泡 慢 
3. 玻璃 过 








玻璃 克 是 选 月 





高 温 的 硬 料 玻 璃 








后 抽 真 空 或 充 入 惰 怕 





FE 气体 后 ， 

















办 两 种 封 接 材 料 的 脱 
漏 气 的 现象 发 生 。 


判 造 的 。 玻 璃 过 与 灯芯 的 喇叭 
古装 上 灯头 整个 灯泡 基本 成 型 。 




















上 胀 系数 不 相同 ， 造 成 封 接 处 玻璃 产 











经 高 温 火 焰 熔 融 封 口 ， 然 
! 于 电弧 管 在 高 温 状 态 下 工 





























作 ， 其 外 裸 的 金属 极 易 氧化 、 变 脆 ， 所 以 必须 将 电弧 管 置 于 真空 或 惰性 气体 的 外 过 内 。 这 样 
可 减少 电弧 管 热 量 损 失 ， 提 高 冷 端 温 度 ， 提 高 发 光 效 率 。 























4. 灯头 
灯头 的 作用 是 方便 灯泡 与 灯 座 、 





回 ， 不 能 有 松动 和 脱落 现象 。 
而 脱落 。 竺 


有 




















上 人造 灯头 的 材料 一 般 采 月 
































所 以 ， 














上 黄 铜 带 ， 它 可 与 灯 有 





外 路 相连 接 。 长 寿命 灯泡 要 求 灯 头 与 玻璃 壳 连 接应 牢 
目前 一 般 采 用 螺纹 机 械 紧 固 技术 ， 可 防 J 














上: 爆 泥 自然 老化 
E 保 持 较 小 的 接触 电阻 ， 减 轻金属 表面 


























a 











氧化 层 。 如 果 为 


有 E27、E40 两 种 。 
5. 支架 

















6. 消 气 剂 





泡 在 特殊 环境 


支架 的 主要 作用 是 将 电极 管 和 1 





P 使 








]， 还 可 以 在 








E 黄 铀 灯头 表面 涂 覆 铬 层 或 钊 层 。 其 规格 刀 


型 号 


























电极 











定 。 














玻璃 这 内 经 抽 真 空 后 ， 











[= 


真 室 度 仅 为 6.6x10 Pa， 但 仍 可 使 金 











部 过 人们 
轴 零 伯 


氧化 ， 影 响 灯泡 的 








一 














稳定 性 。 所 以 在 玻璃 壳 内 放 



































态 。 目 前 ， 高 压 钠 灯 一 般 采 
剂 蒸 散 后 不 影响 》 














钛 合金 受热 后 敬 散 ， 在 敬 散 








过 程 ， 














适量 消 气 齐 
用 钢 消 气 剂 ， 
EC 输出 的 位 置 。 灯 泡 经 抽 真 空 工序 后 ， 
吸收 残余 有 害 气 体 ， 

















度 提高 到 1.4x10“Pa 的 高 真空 状 
置 于 金属 环 内 ， 再 将 其 固定 在 消 气 
采用 高 频 感应 加 热 金属 环 ， 使 环 内 锯 


同时 在 玻璃 壳 颈 部 形成 一 层 黑 色 镜 


I， 可 将 灯泡 内 
它 是 把 钢 钛 合 











学 
Ee 
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了 































































































面 。 必 须 指 出 ， 消 气 剂 放置 
中 如 发 现 黑 色 镜 面部 分 或 全 
新 灯泡 。 


7. 未 








[nl 


部 变 成 灰 





位 置 非常 重要 ， 应 以 黑色 镜 国 
白色 ， 则 指示 该 灯 








不 阻碍 光线 输出 为 宜 。 在 使 用 过 程 
包 己 漏 气 ， 不 能 继续 使 用 ， 必 须 调 换 























未 常态 时 
降低 了 

8. 钠 

该 元 素 呈 银白 色 4 

















液态 状 ， 具有 银 
[ 作 电 流 ， 减 小 镇 流 器 体积 ， 改 善 


金属 ， 也 称 








色 镜 























用 光 渗 。 在 电弧 管 中 加 入 隶 可 提高 灯 管 的 工作 电压 ， 
































[= 


























区 和 本 


7 





届 钠 。 








EE 路 的 功率 因数 ， 增 高 电弧 温度 ， 提 高 辐射 功率 。 








田 











它 的 特点 为 质 软 而 轻 ， 可 溶 于 求 。 钠 的 光谱 特点 为 























t 振 辐射 线 宽 ， 偏 问 红 





色 区 ， 总 


[= 








日 射 功率 高 。 高 月 


EE 钠灯 的 光 色 和 发 光 效 率 与 钠 藻 汽 气压 有 




















关 。 目 前 ， 工 业 化 生产 的 高 月 








EE 钠灯 均 采 











] 钠 来 一 起 添加 入 灯泡 内 ， 可 简化 生产 工 蔚 ， 同 时 使 





灯泡 参数 的 一 致 性 有 很 大 提高 。 
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ll 


IT 
Ny 


是 





此 | 


帮助 





和 拨 气 是 一 种 稀有 气体 ， 它 在 灯泡 
响 灯 泡 的 发 光 。 


FP 的 作 月 





/ 
各 影 


























启动 和 降低 启动 

















压 钠灯 的 工作 电路 中 ， 与 灯泡 配套 使 
种 。 电 感 式 镇 流 器 由 电感 线圈 和 砂 钢 片 制 成 非 圭 
和 状态 ， 电 感 式 整 流 器 从 而 起 到 稳定 电流 的 作用 。 顾 
成 的 镇 流 嚣 件 ， 也 是 近年 来 实施 照明 节 电 的 新 产品 。 
因数 高 ， 娄 泡 瞬 时 启动 等 特点 ， 目 前 在 小 功率 气体 放 
而 在 大 功率 气体 放电 灯 方 面 ， 难 度 则 较 大 。 





于 

















下 
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6.3 ID 投 光 灯 


6.3.1 LED 投 光 灯 的 类 型 

LED 投 光 灯 大 部 分 是 从 蔡 换 传统 光源 的 投 光 灯 玫 
LED 投 光 灯 的 功率 种 类 更 多 ， 从 10W 至 
来 。 至 于 更 高 功率 的 投 光 灯 ， 主 要 是 由 于 散热 的 问题 
极 少 部 分 的 厂家 在 研发 和 生产 。 












































低 ， 同 时 随 着 散热 技术 的 进步 ， 超 大 功率 LED 投 光 灯 的 出 现 将 会 很 








用 的 镇 流 妖 有 


上 400W， 几 乎 人 























日 压 。 


迄 气 压 的 高 低 还 


电感 式 镇 流 器 和 电子 式 镇 流 器 两 
| 闭 状 ， 专 门 留 有 很 小 间 际 ， 使 磁场 处 习 





六 非 饱 























名 思 义 》 


mr 目 友 
已 1 二 


电灯 《紧凑 型 






































各 已 


品 肛 


F 始 应 用 的 ， 然 而 因 











使 得 大 部 分 的 





0 








NS 


类 出 





EE 子 式 镇 流 费 是 由 
j 功 耗 低 、 体 积 小 、 重 
灯 ) 


E 何 功率 的 LED 投 光 灯 都 可 以 生产 
E 产 厂家 束手无策 ， 仪 有 
但 是 随 着 LED 发 光 效率 的 提高 ， 电 转换 成 热 的 效率 逐渐 降 











电子 元 件 组 
较 广泛 ， 





里 























应 





为 LED 的 独特 性 ， 


1 
| 








现 。 


现 阶 段 LED 投 光 灯 的 应 用 ， 最 主要 的 是 替代 传统 的 较 低 功率 的 投 光 灯 ，LED 投 光 向 主 





要 应 用 于 以 下 一 些 场 所 。 
1， 建筑 物 外 观照 明 

















对 建筑 物 某 个 区 域 进行 投射 ， 一 般 使 
与 传统 的 投 光 灯具 概念 完全 一 致 。 但 是 ， 
研发 无 疑 成 为 LED 投 光 灯具 的 一 大 亮点 ， 





用 






















































































因 











控制 光束 角 的 
1 于 LED 投 光 灯 的 》 





























圆 头 和 方 头 形状 的 投 光 灯具 ， 这 
人 源 小 而 薄 ， 线 性 投射 
为 许多 建筑 物 根 本 没有 足够 的 空间 放置 传统 的 

















灯具 的 
































投 光 灯 。 它 的 安装 便捷 ， 可 以 水 平方 向 也 可 以 垂直 方向 安装 ， 与 建筑 物 表 国 
， 并 将 对 现代 建筑 和 历史 建筑 的 照明 手 ; 








为 照明 设计 归 

产生 影响 。 
2， 景 观照 明 
由 于 LED 投 光 灯 不 像 传统 灯 基 光源 多 是 玻璃 ; 

合 ， 可 以 在 城市 的 休闲 空间 (如 路 径 、 楼 梯 、 地 板 、 


j 带 来 了 新 的 选择 ， 拓 展 了 创作 空间 






































或 低 矮 的 灌木 可 以 使 用 LED 作为 光源 进行 照明 。 其 中 LED 隐藏 式 的 投 








因 





为 固定 端 可 以 设计 为 插 拔 式 ， 依 据 植物 生长 的 高 度 
3. 标识 与 指示 性 照明 
在 需要 进行 空间 限定 和 
六 出 口 的 指示 照明 ， 可 以 使 用 表面 完 度 适当 的 LED 
灯 有 具 ， 如 影剧院 观众 厅 内 的 地 面 引 导 灯 或 座 椅 侧面 的 
等 。 另 外 ，LED 投 光 灯 与 霓虹灯 相 比 ， 
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7 局 
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进行 弯曲 处 理 而 增加 费用 ， 值 得 在 标识 设计 中 推广 使 有 


720 











I 更 好 地 结合 ， 








法 








包 壳 ， 它 可 以 与 城 








街道 及 家 具有 





机 结 











滨 水 地 带 、 








亏 | 











， 方 便 进 行 调节 。 











投 光 灯 自 发 光 埋 
指示 灯 ， 以 及 购 ! 





艺 ) 进行 照明 ， 对 








于 花卉 


上 青睐 。 











E 灯 特别 受 至 


导 的 场所 ， 如 道路 路 面 的 分 隔 显 示 、 楼 梯 踏 步 的 局 部 照明 、 紧 
也 类 


口 


























或 娱 在 垂直 墙 面 的 
FP 心 内 楼 层 的 引导 灯 

















于 其 低压 特点 及 没有 易 碎 的 玻璃 ， 不 会 因 








日 。 














为 制作 








4. 室内 空间 展示 照明 
就 照明 品质 来 说 ， 由 于 LED 投 光 灯 没有 热量 、 紫 外 与 红外 辐射 ， 对 展品 或 商品 不 会 产 
生 损 害 。 与 传统 光源 比较 ， 灯 具 不 需要 附加 滤 光 装置 ， 照 明 系 统 简单 ， 费 用 低廉 ， 易 于 安 
装 。 其 精确 的 布 光 可 作为 博物 馆 光 纤 照 明 的 替代 品 。 商 业 照 明 大 都 会 使 用 彩色 的 LED， 室 内 
装饰 性 的 白光 LED 可 结合 室内 装修 为 室内 提供 辅助 性 照明 ， 上 暗藏 光 带 也 可 以 使 用 LED， 对 
于 低 矮 的 空间 特别 有 利 。 

5. 娱乐 场所 及 舞台 照明 

由 于 LED 投 光 灯 可 动态 、 数 字 化 控制 色彩 、 亮 度 和 调 光 ， 活 泼 的 饱和 色 可 以 创造 静态 
和 动态 的 照明 效果 ， 从 而 在 娱乐 场所 及 舞台 照明 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 从 白光 到 全 光谱 中 的 
任意 颜色 均 可 调节 ， 使 LED 的 使 用 在 这 类 空间 的 照明 中 开启 了 新 的 思路 。 长 寿命 、 高 流明 
的 维持 值 (10，000h 后 仍然 维持 90% 的 光 通 量 ) ， 与 金 讽 灯 的 $0 一 250h 的 寿命 相 比 ， 降 低 
了 维护 费用 和 更 换 光 源 的 频率 。 另 外 ，LED 投 光 灯 克 服 了 金 而 灯 使 用 一 段 时 间 后 颜色 偏 移 的 
现象 。 

6. 视频 屏幕 

全 彩色 LED 投 光 灯 显 示 屏 可 作为 当今 世界 上 最 为 引 人 注 目的 户外 大 型 显示 装置 ， 其 采 
用 先进 的 数字 化 视频 处 理 技术 ， 有 无 可 比拟 的 超大 面积 与 超 高 亮度 。 根 据 不 同 的 户 内 外 环 
境 ， 采 用 各 种 规格 的 发 光 像 素 ， 实 现 不 同 的 亮度 、 色 彩 、 分 辨 率 要 求 ， 以 满足 各 种 用 途 。 它 
可 以 动态 显示 图 文 动画 信息 ， 利 用 多 媒体 技术 ， 可 播放 各 类 多 媒体 文件 。 

这 里 的 较 低 功率 的 投 光 灯 指 的 是 功率 在 1KW 以 下 的 投 光 灯 。 由 于 LED 具有 发 光 指 向 性 
较 强 的 特性 以 及 较 高 的 光 效 ， 在 整 灯 的 应 用 上 ，400W 以 下 的 LED 投 光 灯 ， 已 经 可 以 替换 部 
分 传统 的 1kW 的 投 光 灯 。 图 6.14 所 示 为 一 球 市 面 上 最 常见 的 50W 的 LED 投 光 灯 。 

图 中 的 投 光 灯 是 作为 普通 照明 用 的 灯具 。LED 除了 在 普通 照明 中 的 广泛 应 用 ， 在 景观 照 
明 上 也 有 着 不 俗 的 表现 。 图 6.15 所 示 为 一 款 RGB 投 光 灯 。 



















































































四 


























































































































































































































































































































图 6.14 50W LED 投 光 灯 图 6.15 RGB 投 光 灯 
RGB 投 光 灯 是 将 红 绿 蓝 三 种 不 同 颜色 的 LED 组 装 在 一 个 灯具 中 ， 然 后 采用 一 款 RGB 


















































的 驱动 电源 ， 分 别 控制 三 路 不 同 颜色 的 LED， 使 得 LED 按照 预 编 的 程序 进行 变色 ， 达 到 美 
化 景观 的 效果 。 

LED 投 光 娄 与 传统 的 高 压 钠 灯 和 人 金 疯 灯 相 比较 ， 有 一 个 很 明显 的 特点 ， 就 是 启动 时 间 
快 ， 不 需要 预 启 动 时 间 ， 炸 灯 之 后 可 以 立即 重新 点 亮 ， 所 以 可 以 应 用 在 一 些 人 们 去 留 时 间 比 
较 短 的 场所 ， 并 出 现 了 感应 投 光 灯 ， 这 是 传统 投 光 灯光 源 如 高 压 钠灯 和 人 金 讽 灯 所 不 能 做 到 
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骨 



































的 。 图 6.16 所 示 为 一 球 人 体感 应 LED 投 光 灯 。 

LED 感应 投 光 灯 的 原理 比较 简单 ， 图 6.17 所 示 即 为 
高 压 控制 的 感应 原理 图 。 

从 图 中 可 以 看 到 ， 感 应 模块 是 接 在 市 电 中 的 ， 当 感应 
头 感 应 到 人 时 ， 就 联通 火线 L 上 的 电力 ， 这 样 灯具 就 可 以 
照明 了 ; 当 人 离开 感应 区 域 ， 感 应 控制 器 就 会 切断 火线 L 
上 的 电力 ， 则 灯具 就 会 关闭 了 。 而 在 一 些 场合 ， 即 使 没有 
人 通过 的 时 候 也 希望 灯具 能 够 提供 微弱 的 照明 ， 这 样 可 以 
采用 图 6.18 中 的 双 照 明 模 式 控制 感应 模块 来 对 LED 投 光 
灯 进 行 控制 。 




























































































图 6.17 高 压 控制 感应 原理 儿 图 6.18” 双 照明 模式 控制 感应 模块 

这 种 感应 模块 的 原理 是 当 感 应 探头 感应 到 人 体 时 ， 驱 动 电源 控制 器 给 LED 提供 额定 的 
电流 和 电压 ， 使 LED 正常 工作 ， 而 当 感 应 探头 没有 感应 到 人 体 时 ， 驱 动 电源 控制 器 仍然 给 
LED 提供 少量 的 电流 和 电压 ， 使 LED 处 于 弱 亮 的 状态 。 


6.3.2 LED 投 光 灯 的 结 榴 

LED 投 光 灯 的 结构 和 其 他 大 多 数 LED 灯具 的 结构 大 致 一 样 ， 主 要 分 为 机 构件 、 散 热 结 
构 、 光 学 部 件 、LED 光源 、 驱 动 电源 这 儿 部 分 。LED 光源 是 最 核心 的 部 件 ， 其 他 所 有 的 部 
件 都 是 围绕 着 LED 光源 来 进行 选择 和 设计 的 。 而 其 中 机 构件 和 散热 结构 是 有 一 部 分 共用 
的 。 图 6.19 所 示 为 一 款 50W 投 光 灯 的 结构 。 














































































































图 6.19 50W LED 投 光 灯 的 结构 
传统 投 光 灯 的 尺寸 通常 由 光源 的 体积 大 小 及 反光 杯 来 决定 。 而 LED 投 光 灯 的 尺寸 大 小 























一 般 都 由 功率 来 决定 ， 也 就 是 由 散热 器 的 大 小 来 决定 ， 因 为 功率 越 大 需要 的 散热 器 的 尺寸 也 
越 大 。 图 6.19 中 的 散热 器 不 仅 起 着 散热 的 功能 ， 同 时 也 担当 着 密封 光源 腔 的 作用 ， 避 免 灰 尘 
128 





























和 水 汽 进入 光源 腔 对 LED 造成 损坏 。 背 部 的 一 个 方形 盒子 是 放置 驱动 的 ， 这 样 的 结构 是 将 
驱动 电源 和 散热 器 分 离 ， 使 得 电源 远离 热源 ， 从 而 可 以 延长 驱动 电源 的 寿命 。 图 6.20 所 示 为 
驱动 电源 的 放置 图 。 

在 不 同 的 应 用 场合 对 于 灯具 的 发 光 角 度 的 要 求 不 尽 相 同 ， 和 集成 LED 通常 是 采用 反光 杯 
来 进行 配 光 。 图 6.19 中 的 反光 杯 配 光 出 来 的 角度 比较 大 ， 其 配 光 曲线 图 如 图 6.21 所 示 。 从 
图 中 可 以 看 到 其 半 光 强 光 束 角 大 约 为 92* 一 94" 。 通 过 更 改 反 光标 的 形状 ， 可 以 得 到 不 同 角 
度 的 发 光 角 。 图 6.22 所 示 为 一 款 小 角度 的 投 光 灯 其 配 光 曲线 图 如 图 6.23 所 示 。 



















































































子午 面 配 光 曲线 





|¥ 一 C0" -C180” IF 一 C90-C2707 






































纵向 光束 角 (50%):; 94 
= 横向 光束 角 (50%): 92.2° 
图 6.20 ”驱动 电源 的 放置 图 图 6.21 大 角度 的 50W 投 光 灯 配 光 曲线 图 
此 款 小 角度 投 光 灯 的 配 光 曲线 如 图 6.23 所 示 ， 其 半 光 强 光 束 角 约 为 30°。 
子午 面 配 光 曲 线 





|¥ —C0°-C180° I¥ 一 C90 -C270° 











纵向 光束 角 (50%): 29.1° 
横向 光束 角 (50%): 29.8° 
图 6.22 小 角度 的 50W 投 光 灯 图 6.23 ”光束 角 为 30° 的 配 光 曲线 图 
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集成 式 LED 就 是 将 多 颗 LED 芯片 封装 在 





个 基板 上 ， 现 在 市 面 上 比较 流行 的 白光 


LED， 是 以 蓝光 芯片 搭配 黄 光 荧光 粉 最 为 常见 。 图 6.24 所 示 为 一 款 50W 的 集成 光源 。 
这 里 的 50W 的 定义 并 非 科 学 的 叫 法 ， 从 图 中 可 以 看 到 是 50 颗 LED 蓝光 芯片 ， 封 装 在 
这 款 支 架 上 ， 芯 片 的 排列 是 采用 10 串 5 并 的 方式 ， 如 图 6.25 所 示 。 






































图 6.24 50W 的 集成 光源 


图 中 每 颗 蕊 片 设计 的 工作 电流 为 300mA， 正 向 压 降 为 3.3V， 这 里 的 | 











均值 ， 在 输入 ! 

















名 











电流 为 1.5A， 输 入 电压 为 33V 时 ， 这 款 集成 LED 的 功率 约 为 50W。 可 以 看 

















到 ，LED 的 功率 并 非 由 LED 本 身 的 特性 决定 ， 而 是 











| 驱动 LED 的 | 








LED 本 身 的 特性 决定 了 其 能 够 工作 
向 电压 是 不 尽 相 同 的 ， 而 
























































的 降低 ， 就 是 因为 LED 的 正身 电压 随 着 温度 的 升 高 
动 ， 电流 是 恒定 的 ， 随 独 电压 的 降低 ， 整 ; 
稳定 下 来 ， 不 再 升 高 后 ， 灯 具 的 






























































功率 自然 就 稳定 下 来 














亮 一 段 时 间 的 原因 。 























6.25 50WLED 10 串 5 


具 结 


二 








十 
































BE 流 和 电压 都 是 平 











BE 流 和 电压 来 决定 ， 但 是 
的 最 大 功率 。 每 颗 LED 芯片 在 相同 电流 的 作用 下 ， 其 正 
日 正 向 电压 值 还 与 芯片 的 结 温 有 着 紧密 的 联系 。 人 们 在 测量 灯具 的 
功率 时 常常 会 发 现 这 种 现象 ， 灯 具 点 亮 以 后 ， 在 功率 仪 上 可 以 看 到 LED 灯 





























的 功率 是 慢 慢 











而 降低 了 ， 而 LED 通常 选用 的 是 恒 流 驱 
了 的 功率 自然 会 慢 慢 下 降 ， 而 当 LED 灯具 的 温度 
。 根 据 不 同 的 灯 
时 间 从 几 分 钟 到 几 个 小 时 不 定 。 这 也 是 人 们 在 测试 灯具 的 各 种 光电 参数 时 ， 需 要 将 力 


构 ， 其 稳定 功率 的 
有 具 预 点 

















不 同 厂家 生产 出 来 的 芯片 尺寸 并 不 相同 ， 通 党 市 面 上 制作 单 颗 和 白光 1W 的 LED 采用 的 
比较 多 的 蓝光 芯片 尺寸 是 35mil 和 45mil 两 种 ，35mil 和 45mil 指 的 是 芯片 的 发 光 面 面积 分 别 








为 35milx35mil，45milx45mil。 这 里 的 mil 是 一 个 英制 


Lg 
L 














度 单位 ，1mil=0.0254mm。45mil 的 














芯片 尺寸 大 约 为 1.14mmx1.14mm。 不 同 尺寸 的 芯片 其 能 够 承受 的 最 大 1 








越 大 的 芯片 其 在 相同 的 驱动 电流 下 光 效 会 越 高。 美国 
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普 瑞 公 司 是 一 家 固 








BE 流 并 不 相同 ， 尺 十 
态 照明 领域 (SSL) 








的 领先 企业 ， 下 面 简单 介绍 一 下 普 瑞 45mil 蓝光 芯片 的 一 些 相关 参数 。 普 瑞 45mil 蓝光 芯片 


BXCE45 的 相关 参数 见 表 6.1。 


表 6.1 普 瑞 BXCE45 的 最 大 值 参数 




































































参数 最 大 值 条 件 
DC 正 向 电流 f/mA 700 T=140°C 
正 向 电压 V/V 3.5 I=350mA 
结 点 温度 T/C 150 
反 向 电压 Vi/V 区 T=25°C 
反 向 电流 /pA 2.0 VEe-5V 
最 小 功率 Po,/mW 275 1=350mA 
焊接 温度 325'C 《焊接 时 间 不 超过 5s) 
储存 条 件 0C 一 +40C 室 温 ， 温 度 <65% 





芯片 的 最 大 电流 与 芯片 工作 时 的 结 温 以 及 预 设 的 应 用 
目前 最 普遍 的 结构 。 
来 作为 投 光 灯 的 光源 ， 图 6.26 所 示 为 大 功率 LED 的 投 光 ， 


采用 集成 式 LED 作为 投 》 

















图 中 采用 的 是 24 颗 45mil 
率 为 2W 左右 。 单 颗 LED 的 结 
































寿命 有 关 。 











E 灯 的 光源 是 








J。 














也 有 采用 单 颗 大 功率 的 LED 


























芯片 的 LED， 每 颗 LED 的 驱动 电流 为 0.6A， 单 颗 的 LED 功 





构 如 图 6.27 所 示 。 











图 


























构 。 此 球 结 构 因 其 封装 和 焊接 的 便利 怕 
泛 的 一 款 LED。 根 据 其 内 部 封装 的 芯片 的 大 小 ， 通 常用 来 引 
通过 将 单 颗 LED 焊接 在 印 




















LED 与 采用 集成 式 LED 








6.26 ”大 功率 LED 投 光 灯 


从 图 中 可 以 看 到 ， 世 上方 的 电气 连接 是 采用 双 金 线 的 加 
此 球 封装 结构 的 LED 就 是 俗称 的 仿 流 明 结 构 。 最 开始 是 美国 流明 公司 推出 的 一 款 经 典 结 


的 结构 相 比 ， 古 























6.27 ” 单 颗 LED 结构 图 
线 方式 ， 保 证 


了 LED 的 稳定 性 ， 














E， 被 许多 的 封装 厂 进行 推广 ， 是 现在 市 面 上 流行 最 广 

















K 动 1 一 3W 的 LED。 
央 电 路 板 上 ， 形 成 一 定 的 电路 连接 ， 然 后 选用 相应 的 怠 动 电 
源 来 驱动 。 其 电路 连接 可 以 根据 不 同 的 驱动 电源 来 设计 不 同 的 


EB 路 连接 。 采 用 多 颗 大 功率 的 

















E 散 热 方面 会 有 更 加 良好 的 效果 ， 因 为 热源 的 分 布 更 











加 广泛 。 与 集成 式 LED 通常 采用 反光 杯 来 进行 配 光 相 比 ， 单 颗 LED 光源 通常 都 是 采用 透镜 
来 进行 配 光 ， 对 于 不 同 出 光 角 度 的 需求 ， 可 以 简单 地 更 换 不 同 角度 的 透镜 即 可 ， 而 在 结构 上 









































基本 没有 改变 。 


RGB 投 光 灯 在 景观 照明 中 的 应 




















过 ， 采 用 的 是 单 颗 单 色 的 LED 





















































j 不 逊色 于 
定 的 顺序 排 
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普通 照明 ，RGB 投 光 灯 的 结构 之 前 已 经 
IL， 通过 特定 的 驱动 电源 来 控制 RGB 光 
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源 的 变化 ， 达 到 美化 环境 的 效果 。 这 里 的 红 绿 蓝 三 原色 的 LED 其 特性 各 有 不 同 ， 除 了 最 明 


显 的 色 系 的 差别 以 外 ， 红 绿 蓝 三 利 
光 灯 由 采用 多 颗 单 色光 的 LED 组 成 ， 这 种 投 光 灯 其 结 
色 的 光 ， 整 个 灯具 的 色彩 变化 性 上 



























































图 6.28 单 颗 RGB 的 LED 



























































构 固 定位 置 上 的 LED 只 能 发 出 























较 单 一 。 而 另 一 种 更 优化 的 结构 是 将 不 同 颜色 的 LED 


h LED 在 额定 工作 电流 下 的 正 向 电压 也 不 相同 。RGB 的 投 





固定 颜 





夕 
片 封 装 在 单 颗 文 架 里 面 ， 使 单 颗 的 LED 灯 珠 可 以 发 出 不 同 颜 色 的 光 。 图 6.28 所 示 为 单 颗 
RGB 的 LED。 
从 图 中 可 以 看 到 三 颗 不 同 颜色 的 LED 封装 在 一 个 文 架 里 ， 外 部 是 6 个 引 脚 ， 其 电气 原 
理 图 如 图 6.29 所 示 。 








红 厅 

to 一生 一- 
绿 NM 

0 
长 “大 

+O 名 Et oO 














图 6.29 单 颗 RGB 的 LED 电气 原理 
从 图 中 可 以 看 到 ， 每 颗 不 同 颜色 的 LED 分 别 都 有 正 负 两 个 引 脚 ， 三 颗 LED 芯片 虽然 封装 














河 


图 








一 起 ， 但 是 其 电气 连接 都 是 相互 独立 的 。 另 一 种 单 颗 RGB 的 LED 的 结构 如 图 6.30 所 示 。 





























从 图 中 可 以 看 到 ， 这 种 单 颗 RGB 的 LED 其 总 共 是 4 个 引 脚 ， 其 电气 原理 图 如 图 6.31 所 示 。 











图 6.30“ 另 一 种 单 颗 RGB 的 LED 


从 图 中 可 以 看 到 三 颗 不 同 颜色 的 蔚 片 其 正极 是 
联通 的 ， 而 负极 是 分 开 的 ， 这 种 RGB 的 LED 通常 




















叫做 共 阳 极 RGB 的 LED; 如 果 是 正极 分 开 ， 负 极 


联通 的 ， 则 被 称 为 共 阴 极 RGB 的 LED。 除 了 采用 
单 颗 大 功率 的 RGB 灯 珠 来 人 


儿 





所 示 ， 图 中 


颗 大 功率 的 RGB 来 说 ，RGB 集成 光源 月 
有 具 生产 更 方便 、 简 捷 。 图 6.32 所 示 为 一 款 RGB 的 




















， 还 可 以 采用 RGB 集成 光源 来 制作 。 


























间作 RGB 的 投 光 灯 以 




















相 比较 单 


来 制作 灯 





从 图 中 可 以 看 到 ， 和 普通 白光 的 集成 光源 相 比 ， 
三 种 不 同 颜色 的 芯片 排 成 一 串 ， 其 电气 原 到 
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E 如 图 6.33 


可 以 看 到 三 串 芯 片 是 共 阳 极 连 接 。 
































i 红 次 人 
了 
内 
了 
-0 | 和 
图 6.31 4 引 脚 单 颗 RGB 的 LED 电气 原理 






































图 6.32 RGB 的 集成 光源 





红 - 太 NM NM NH NM MN NM MN NM MM 
o 讨 - 一 二 讨 一 了 讨 一 半 一 寺 了 针 一 讨 一 半 一 寺 
绿 一 了 了 了 4 了 了 1 了 了 了 
ot+ 
蓝 一 了 了 了 了 了 了 了 了 了 了 
o 讨 - 一 讨 一 寺 一 讨 一 讨 一 讨 一 半 一 讨 一 讨 一 寺 
图 6.33 RGB 集成 光源 电气 原理 


RGB 投 光 灯 分 为 内 控 和 外 控 两 种 控制 。 内 控 和 外 控 即 内 部 探 外 
就 是 RGB 投 光 灯 内 部 已 经 编写 好 固定 的 程序 ，RGB 投 光 灯 就 是 按照 固 
个 的 灯具 独立 使 用 时 采用 的 方案 。 而 外 控 即 外 部 控 
量 较 多 的 RGB 投 光 灯 ， 而 且 RGB 投 光 灯 的 色 
6.34 为 一 种 DMX512 外 控 投 光 灯 





化 。 这 种 内 控 的 





彩 变化 可 以 按照 
的 系统 工程 接线 





连接 下 一 台 || 电脑 灯 || | 


制 ， 就 是 可 以 通过 外 部 的 一 个 主机 控制 多 球 数 























央 和 外 部 控制 。 内 部 控 甫 





PR 
































RGB 投 光 灯 通常 都 是 单 





























任意 的 需求 ， 通 过 主机 的 控制 来 实现 。 图 








DMX512 信 号 





定 的 程序 进行 色彩 变 








这 种 外 控 的 系统 通常 都 是 应 用 在 大 量 的 RGB 灯具 共同 使 用 的 场所 ， 通 过 一 个 











6.34 





图 DMX512 外 控 投 光 灯 的 系统 工程 接线 



































多 莫 RGB 投 光 灯 ， 达 到 震撼 的 视觉 效果 。 





6.4 了 ID 投 光 灯 设计 实例 


本 实例 介 





























图 ! 
集成 LED 光源 ， 











上 非常 常见 的 80W 的 LED 投 光 灯 ， 如 图 











一 球 市 























6.35 所 示 。 





此 款 投 光 灯 的 主体 部 分 是 采用 压铸 铝 一 体 化 制 成 。 这 种 一 体 化 的 结构 对 了 
水 处 理会 相对 比较 理想 。 
列 出 的 零件 是 主要 部 件 ， 一 些 螺 钉 和 线材 则 和 省略 了 。 这 款 为 











如 图 6.36 所 示 为 80W 投 光 灯 的 分 解 图 。 






































其 乡 只 











形 的 图 6.24 中 的 50W 的 外 形 一 样 





图 和 前 玫 











Vy 





主机 控制 





整个 灯具 的 防 


:采用 的 是 单 颗 80W 的 
是 在 内 部 的 芯片 提 


FE 列 上 

















多 了 3 排 是 10 串 8 并 的 排列 方式 。 可 以 计算 出 这 球 芯 片 所 需要 的 驱动 ! 





片 的 电流 设 定 为 

















有 流 8x0.3A=2.4A， 输 昌 
45mil 的 芯片 。 通 常 这 种 金 




















包 源 的 参数 。 自 


























300mA， 正 向 电压 为 3.0V~3.4Y， 则 所 对 应 的 驱动 ! 




















电压 10x3.0V 一 3.4V=30V 一 34V。 这 里 的 LED 芯片 采 








颗 必 


BE 源 的 输出 参数 应 为 输出 
























































届 外 这 的 灯 上 其 都 是 属于 一 类 灯 


























的 是 普 珊 
【， 灯 具 必 须 含 有 地 线 。 采 用 的 驱动 
电源 都 是 金属 外 这， 并 且 输 入 线 是 带 地 线 的 三 蕊 电源 线 ， 同 时 这 种 金属 外 过 的 驱动 电源 必 
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1 2 34 56 7 8 9% 1 1 
图 6.35 一 款 80W 投 光 灯 图 6.36 ”80W 投 光 灯 的 分 解 图 

1 一 玻璃 面 盖 ”2 一 电源 腔 面 盖 ”3 一 玻璃 4 一 电源 腔 密封 圈 5 一 光源 腔 密封 图 
6 一 反光 日 7 一 驱动 电源 8 一 LED 集成 光源 9 一 灯具 主体 ”10 一 防水 接头 ”11 一 固定 支架 


须 和 外 过 有 良好 的 导 通 。 因 为 驱动 电源 的 转换 效率 并 非 100%， 损 耗 掉 的 电能 会 全 部 转换 成 

热能 ， 所 以 可 以 看 到 大 部 分 金属 外 壳 的 驱动 
电源 内 部 都 是 填 满 了 灌 封 胶 ， 便 于 驱动 电源 
内 部 的 元 器 件 的 散热 ， 提 高 驱动 电源 的 寿 
命 。 本 例 中 的 驱动 电源 底部 与 灯 体 是 完全 接 
触 的 ， 通 过 4 颗 螺钉 来 锁 紧 ， 通 过 灯 体 进行 
散热 ， 如 图 6.37 所 示 。 

LED 投 光 灯 设 计 的 几 个 重点 ， 散热、 
光学 结构 设计 、 防 水 防 尘 。 首 先 需要 考虑 的 
ee 图 637 ”驱动 电源 的 固定 
构 的 设计 ， 而 防水 防 尘 处 理 ， 则 是 依靠 散热 器 即 灯具 主体 的 结构 来 实现 ， 所 以 这 三 个 重点 是 
相互 影响 的 。 这 款 灯具 的 主体 散热 器 由 压铸 铝 合金 制 成 ， 如 图 6.38 所 示 。 

























































































































































































图 6.38 ”80W 投 光 灯 的 散热 器 








从 图 6.38 中 可 以 看 到 散热 器 的 鳍 片 的 方向 是 与 重力 方向 在 同一 个 平面 内 的 。 这 样 可 以 
734 














保证 投 光 灯 在 不 同 的 安装 角度 其 对 流 效果 都 是 最 好 的 。 这 款 灯 体 的 设计 将 内 部 分 为 了 两 个 腔 
体 ， 一 个 光源 腔 放 置 LED 光源 和 配 光 部 件 ， 另 一 个 腔 体 放置 驱动 电源 。 两 个 腔 体 都 是 采用 
硅胶 圈 进 行 密封 防水 。 光 源 腔 的 密封 结构 如 图 6.39 所 示 。 





























中 





图 6.39 光源 腔 的 密封 结构 

如 图 6.40 所 示 在 散热 器 上 的 凹 槽 中 填 上 硅胶 轿 ， 然 后 用 玻璃 面 盖 将 玻璃 压 在 硅胶 圈 
上 ， 并 通过 螺钉 锁 紧 进行 密封 防水 。 同 样 ， 电 源 腔 体 的 密封 更 简单 ， 就 是 通过 电源 腔 面 盖 将 
硅胶 条 压 紧 在 灯 体 上 。 


















































图 6.40 ”电源 腔 的 密封 结构 


两 个 腔 体 虽 然 分 别 独 立 密封 ， 但 是 因为 两 者 之 间 还 是 会 存在 电气 连接 ， 了 驱动 电源 需要 给 
LED 集成 光源 供电 ， 所 以 在 两 者 之 间 需 要 开 一 个 过 线 孔 ， 如 图 6.41 所 示 。 


























图 6.41 过 线 孔 





图 中 圆圈 的 作用 是 为 了 驱动 电源 的 输出 线 通 过 这 个 孔 连接 到 LED 集成 光源 上 ， 做 到 整 
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体 防 水 的 效果 。 当 然 在 实际 应 用 中 ， 输 出 线 穿 过 金属 孔 ， 根 据 安 规 的 要 求 应 有 护 线 结构 ， 以 
防止 电源 线 被 金属 边 磨 破 ， 所 以 可 以 在 电源 线 上 增加 一 个 纤维 护 线 套 ， 以 保护 电线 的 安全 。 

灯 体 的 设计 考虑 了 防 尘 防水 后 ， 还 要 考虑 散热 性 能 是 否 优良 。 这 个 在 前 期 的 设计 阶段 需 
要 用 到 热学 模拟 软件 对 设计 的 散热 结构 进行 模拟 。 这 里 需要 明白 的 一 个 道理 是 好 的 散热 结构 
不 是 模拟 出 来 的 。 热 学 模拟 软件 只 能 大 致 地 模拟 出 既定 结构 的 散热 性 能 ， 是 对 自己 设计 的 散 
热 结构 的 一 个 验证 。 一 球 好 的 LED 灯具 的 散热 结构 应 该 是 在 满足 结构 和 光学 的 前 提 下 ， 光 
源 的 温度 越 低 ， 散 热 器 的 体积 越 小 ， 重 量 越 轻 ， 则 说 明 这 款 散 热 结构 设计 得 越 好 。LED 灯具 
的 散热 关键 就 是 降低 LED 芯片 的 温度 。 在 建 模 进行 散热 模拟 的 时 候 ，LED 光源 的 结构 一 定 
得 按照 实际 光源 的 结构 来 建 模 ， 以 保证 模拟 结果 的 精确 性 。 在 进行 模拟 时 ， 首 先 要 对 模型 进 
行 一 些 简化 ， 将 一 些 对 散热 作用 不 大 的 零件 全 部 删除 ， 以 降低 模型 的 复杂 度 ， 提 高 模拟 的 精 
确 度 ， 这 个 模型 里 面 首先 可 以 删除 的 零件 是 固定 支架 、 螺 杀 、 防 水 接头 等 。 其 次 80W 的 集 
成 光源 采用 的 是 普 瑞 45mil 的 芯片 ， 所 以 建 模 的 时 候 ， 芯 片 的 尺寸 则 需要 完全 按照 这 个 尺寸 
来 建立 ， 具 体 的 尺寸 可 以 参考 普 瑞 的 说 明 书 。 在 芯片 和 铜 基板 的 中 间 有 一 层 很 薄 的 绝缘 导热 
层 ， 这 个 绝缘 导热 层 在 建 模 的 时 候 可 以 不 用 直接 建立 ， 因 为 若 建 入 这 层 材 质 会 造成 网 格 的 划 
分 比较 麻烦 。 通 常 对 于 在 热学 模拟 软件 中 比较 薄 的 介质 ， 如 绝缘 导热 层 ， 还 有 经 常会 用 到 的 
导热 膏 层 ， 通 常 是 用 接触 热 阻 来 设 定 。 此 歼 灯 具 的 详细 模拟 步骤 这 里 不 做 介绍 ， 模 拟 结果 如 
图 6.42 所 示 。 



























































tl 




















































































































emperaturelT4. 7 ”| 4 65 ”| 


关 全 人 B89BBSBoa 
RB SSSR 





A 
上 -4 








图 6.42 ”80W 投 光 灯 热 模拟 结果 
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等 光 效 的 情况 下 ， 其 能 耗 已 经 降 


十 上 会 已 


取代 节 有 
原理 。 





灯 的 传统 照明 产品 将 是 大 势 所 


第 7 章 “LED 球 泡 灯 设 计 


LED 球 泡 灯 是 外 观 采 用 球形 灯泡 外 形 ， 




















7.1 LED 球 泡 灯 及 其 优点 


LED 球 泡 灯 照明 的 最 大 应 用 领域 是 民 
灯泡 。LED 球 泡 灯 是 替代 传统 
绿色 照明 光源 ，LED 灯 y 
也 采用 螺纹 设计 。 目 前 问 
问题 ， 外 壳 通 常会 使 用 磨砂 玻璃 或 亚克力 材料 来 制作 。 它 可 以 直接 | 
痊 入 〈AC 8$V 一 264V)， 具 有 很 好 的 适应 性 。 





产品 共有 宽 电压 








LED 球 泡 灯 


和 已 


1) 才能 。 


2) 寿命 长 。 寿 命 可 达 30000h 以 | 
工艺 ， 充 分 保障 LED 的 
3) 可 以 工作 在 高 速 状态 。 能 够 克服 


的 缺陷 。 
4) 





内 部 光源 选择 的 是 LED 光源 的 一 种 照明 灯 


到 白炽 灯 的 8 和 电子 





二 会 已 


卫 必 























市 场 ， 而 民用 市 场 ' 
白炽 灯泡 的 新 型 绿色 光源 。 为 了 更 好 地 普及 LED 这 种 第 四 代 





。 随 着 LED 照明 技术 的 高 速 发 展 ，LED 球 泡 灯 的 节能 效果 已 经 达到 非常 高 的 程度 ， 在 同 
灯 的 12。 所 以 ，LED 照明 产品 
岗 。 本 章 将 重点 讲解 LED 球 泡 灯 的 基础 知识 及 设计 
























































世 的 LED 球 泡 灯 

















的 主要 优点 有 以 下 几 方面 。 

















回 态 封装 ， 


备 中 ， 不 怕 震 动 。 


5) 成 本 价格 在 不 断 降低 。 一 个 白光 LED 进 

6) 环保 ， 没 有 和 等 有 害 物质 。LED 灯泡 的 组 
即 可 循环 回收 。 

7) 配 光 技术 使 LED 点 光源 扩展 为 面 光源 ， 增 大 发 光 面 ， 消 除 眩光 ， 改 


除 视觉 疲劳 。 


8) 透镜 











二 已 


也有 尼 





























产品 更 加 简洁 美观 。 





9) 大 功率 LED 平面 集群 封装 ， 及 散热 器 与 灯 
求 及 使 用 寿命 ， 从 根本 





特色 。 














包 的 外 形 也 采用 球形 设计 ， 同 时 目 














灯 





使 用 范围 最 广泛 的 就 是 球形 














前 企 











上 生产 的 LED 球 泡 灯 的 灯头 























的 制作 基本 采用 大 功率 LED 芯片 ， 为 了 防止 眩光 




















民用 





B 源 驱动 ， 大 部 分 





























光 LED 的 能 耗 仅 为 白炽 灯 的 10， 节 能 灯 的 1/4。 
FF， 是 传统 钨 丝 灯 的 50 倍 以 上 。LED 采 
国 长 寿命 ， 可 满足 普通 家 庭 的 照明 要 求 。 











用 移 进 的 封闭 








因 频 繁 启动 或 关 断 致使 灯丝 发 黑 而 很 快报 废 














入 家 庭 照明 的 时 








与 灯 尝 一体 化 设计 。 透 镜 同时 具备 
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装 部 件 可 以 非常 


属于 冷光 源 类 型 。 方 便 运输 和 安装 ， 可 以 被 放置 在 任何 微型 和 封闭 的 设 

















代 正 在 迅速 到 来 。 
容易 拆 装 ， 不 用 ) 




















本 
ys 


于 
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视觉 效果 ，， 











光 与 防护 作 





j， 避 免 了 光 的 重复 浪费 ， 让 








2 





内 一 体 化 设计 。 充 分 保障 了 LED 散热 要 
-满足 了 LED 灯具 结构 及 造型 的 任意 设计 ， 极 具 LED 灯具 的 鲜明 











10) 无 频 内 。 纯 直流 工作 ， 消 除了 传统 光源 频 办 所 引起 人 的 视觉 疲劳 。 
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11) 耐 冲击 ， 抗 雷 力 强 ， 无 紫外 线 和 红外 线 辐射 。 无 灯丝 及 玻璃 外 这， 没有 传统 灯 管 碎 
裂 问题 ,对 人 体 无 伤害 、 无 辐射 。 

12) 低热 电压 下 工作 ， 安 全 可 靠 。 表 面 温度 不 高 于 60'C 《环境 温度 为 25'C 时 )。 

13) 宽 电 压 范 围 (AC 8$V 一 264V)， 全 球 通用 。 全 电压 范围 恒 流 ， 保 证 寿命 及 亮度 不 受 
压 波 动 影响 。 

14) 采用 PWM 恒 流 技术 ， 效 率 高 ， 热 量 低 ， 人 恒 流 精度 高 。 

15) 降低 线路 损耗 ， 对 电网 无 污染 。 功 率 因 数 不 低 于 0.9， 谐 波 失 真 不 高 于 20%， 电 
磁 干 扰 测试 (EMI) 符合 相应 指标 ， 降 低 了 供电 线路 的 电能 损耗 和 避免 了 对 电网 的 高 频 干 
扰 污染 。 

16) 通用 标准 接口 ， 可 直接 替换 现 有 卤素 灯 、 和 白炽 灯 、 莹 光 灯 。 

17) 发 光 效 率 可 高 达 90 ln/W， 多 种 色温 可 选 ， 显 色 指 数 高 ， 显 色 性 好 。 










































































































































































































































































7.2 ID 球 泡 灯 的 应 用 特点 


1. 节能 化 
研究 资料 表明 ， 由 于 LED 是 冷光 源 ， 半 导体 照明 自身 对 环境 没有 任何 污染 ， 与 白炽 
灯 、 奖 光 灯 相 比 ， 节 电 效 率 可 以 超过 90%。 在 同样 亮度 下 ， 耗 电量 仅 为 普通 白炽 灯 的 1/10， 










































































































































































荧光 灯 管 的 12。 如 果 用 LED 取代 目前 传统 照明 的 50%， 每 年 我 国 节省 的 电量 就 相当 于 一 个 
三 峡 电 站 发 电量 的 总 和 ， 其 节能 效益 十 分 可 观 。 
2， 健康 化 


LED 是 一 种 绿色 光源 。LED 灯 直 流 驱 动 ， 没 有 频 办 ;没有 红外 和 紫外 的 成 分 ， 没 有 
名 射 污染 ， 显 色 性 高 并 且 共 有 很 强 的 发 光 方 向 性 ， 调 光 性 能 好 ， 色 温 变化 时 不 会 产生 视 
觉 误 差 ， 冷 光源 发 热量 低 ， 可 以 安全 触摸 。 这 些 都 是 白炽 灯 和 日 光 灯 达 不 到 的 。 它 既 能 
提供 令 人 舒适 的 光照 空间 ， 又 能 很 好 地 满足 人 的 生理 健康 需求 ， 是 保护 视力 与 环境 的 健 
康 光 源 。 

3. 人 性 化 

旺 良 置疑 ， 光 和 人 的 关系 是 一 个 永恒 的 话题 。“ 人 们 看 到 了 灯 ， 我 看 见 了 光 ”， 正 是 这 
名 经 典 的 话语 改变 了 无 数 设计 师 对 灯 的 认识 。 灯 县 的 最 高 境界 是 “无 影 灯 ” 也 是 人 性 化 照 
明 的 最 高 体现 ， 房 间 里 没有 任何 常见 灯具 的 踪迹 ， 让 人 们 可 以 感受 到 光亮 却 找 不 到 光源 ， 
体现 了 把 光 和 人 类 生活 完美 结合 的 人 性 化 设计 。LED 光源 凭借 其 结构 紧凑 、 体 积 小 、 无 频 
闪 等 优点 合格 胜任 了 灯 共 人 性 化 这 一 市 场 要 求 。 
























































































































































































































































7.3 IED 球 泡 灯 的 主要 组 成 部 分 


LED 球 泡 灯 的 主要 组 成 部 分 如 图 7.1 所 示 。LED 球 泡 灯 的 组 成 主要 有 三 大 部 分 :外 这、 
光源 及 电源 。 第 一 部 分 外 壳 又 分 为 : 玻璃 灯罩 或 者 是 亚克力 灯罩 、 透 镜 、 散 热 器 、 铝 基板 、 
BE 源 预 装 腔 体 一 般 在 散热 器 里 面 )、 塑 料 连接 件 〈 主 要 起 绝缘 作用 )、 灯 座 接口 (分 E27、 
M16 等 型 号 ) 第 二 部 分 就 是 光源 ， 有 颗粒 型 和 大 功率 集成 型 两 大 类 。 第 三 部 分 就 是 驱动 电 
源 。 以 下 分 别 对 LED 球 泡 灯 的 重要 部 件 选择 性 地 进行 介绍 。 
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图 7.1 LED 球 泡 灯 的 主要 组 成 部 件 


1. LED 驱动 电源 

LED 驱动 电源 如 图 7.2 所 示 。 它 是 把 电源 供应 的 电压 电流 转换 为 特定 的 电压 电流 以 驱动 
LED 发 光 的 电源 转换 器 。 通 常情 况 下 ，LED 驱动 电源 的 输入 包括 高 压 工 频 交 流 〈 即 市 电 )、 
低压 直流 、 高 压 直 流 、 低 压 高 频 交 流 〈 如 电子 变压器 的 输出 ) 等 。 而 LED 驱动 电源 的 输出 
则 大 多 数 为 可 随 LED 正 向 压 降 值 变 化 而 改变 电压 的 恒定 电流 源 。 

























































































2. LED 铝 基 板 
LED 铝 基 板 如 图 7.3 所 示 。 该 产品 的 问世 开启 了 散热 应 用 行业 的 新 的 发 展 。 由 于 LED 
铝 基 板 的 散热 特点 ， 加 上 铝 基 板 具 有 高 散热 、 低 热 阻 、 寿 命 长 、 耐 电压 等 优点 ， 随 着 生产 技 




















术 、 设 备 的 改良 ， 产 品 价格 加 速 合理 化 ， 进 而 扩大 了 铝 基板 在 LED 产业 的 应 用 领域 ， 如 家 
电 产 品 的 指示 灯 铝 基板 、 汽 车 车 灯 钻 基 板 、 路 灯 铝 基板 及 户外 大 型 看 板 等 。LED 铝 基 板 的 开 
发 成 功 ， 将 更 优质 地 为 室内 照明 和 户外 亮 化 产品 提供 服务 ， 使 LED 产业 未 来 的 市 场 领域 更 


宽广 。 





















































图 7.2 ”LED 驱动 电源 图 7.3 LED 铝 基板 


3. 铝 合 金 散 热 器 
散热 器 如 图 7.4 所 示 ， 它 按 生产 工艺 可 分 为 车 铝 散热 器 、 压 铸 散 热 器 、 挤 型 散热 器 ， 按 
功能 来 分 有 热管 散热 器 、 真 空 腔 散 热 器 等 ， 按 形状 来 分 还 有 太阳 花 散 热 器 。 
4. 灯头 
灯头 如 图 7.5 所 示 ， 它 是 指 接 在 电灯 末端 、 供 安装 灯泡 用 的 接口 。 电 光源 主要 使 用 灯 
头 、 灯 座 命名 方法 。 灯 头 是 灯泡 的 末端 ， 是 光源 与 外 接 电源 的 连接 部 分 ， 光 源 通 过 灯头 接 
739 

































































电 ， 产 生发 光 现象 。 








图 7.4 散热 器 图 7.5 灯头 


5. 散热 器 和 灯头 连接 件 
散热 器 和 灯头 连接 件 正面 及 反面 外 观 如 几 7.6 所 示 。 











图 7.6 散热 器 和 灯头 的 连接 件 








6. 灯罩 
PC 灯罩 如 图 7.7 所 示 ， 它 是 用 PC〈 育 碳酸 酯 为 原料 做 成 的 LED 灯泡、 日 光 灯 、 车 灯 
等 灯具 外 壳 系 列 的 灯 畦 。 








图 7.7 LED 球 泡 灯 的 灯罩 
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7.4 ”1ED 球 泡 灯 的 结构 设计 及 散热 设计 


7.4.1 ”结构 设计 

1. 实例 分 析 一 

第 一 款 LED 球 泡 灯 整 灯 的 结构 图 如 图 7.8 所 示 。 下 面具 体 分 析 一 下 这 款 LED 球 泡 灯 的 
结构 设计 。 

如 图 7.9 所 示 ， 此 款 LED 球 泡 灯 的 主体 散热 结构 采用 的 是 压铸 结构 ， 厚 度 一 般 选择 
1.0mm 为 宜 ，LED 光源 采用 的 是 COB 的 集成 光源 ， 这 样 设计 既 节 省 了 空间 又 保证 了 LED 
出 光 的 均匀 性 。 





























图 7.8 ” 整 灯 结构 图 图 7.9 ”散热 器 结构 











如 图 7.10 所 示 为 LED 球 泡 灯 的 灯罩 ， 一 般 采用 亚克力 或 玻璃 材质 ， 此 处 设计 采用 的 是 
玻璃 灯 童 。 

如 图 7.11 所 示 为 LED 球 泡 灯 的 底座 部 分 ， 其 结构 共 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 是 上 部 的 塑胶 
件 结构 ， 它 的 主要 作用 是 衔接 上 面 的 散热 体 部 分 ， 下 部 与 底座 相 结合 ， 保 证 LED 球 泡 灯 的 
整体 一 致 性 。 























图 7.10 灯 章 图 7.11 底座 部 分 
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2. 实例 分 析 二 


第 二 球 LED 球 泡 灯 整 灯 的 3D 结构 图 如 图 7.12 所 示 。 下 面具 体 分 析 一 下 这 款 LED 球 泡 


灯 的 结构 设计 。 


如 图 7.13 和 7.14 所 示 ， 金 属 修饰 环 上 面 有 三 个 相同 大 小 的 通 孔 ， 用 以 固定 铝 基板 和 散 











图 7.12” 整 灯 3D 结构 图 











图 7.13 金属 修饰 环 与 散热 器 配合 

















图 7.14 金属 修饰 环 





由 于 此 结构 中 间 为 空心 ， 铝 基板 与 之 结合 后 ， 热 量 很 难 全 部 传导 到 金属 修饰 环 上 面 ， 而 


金属 修饰 环 与 后 面 的 铝 合金 散热 器 只 在 有 散热 
LED 光源 的 散热 有 很 大 的 影响 ， 导 致 LED 光源 
如 图 7.15 所 示 为 铝 型 材 散 热 器 ， 为 了 保 说 





鱼 片 的 地 方 相 接触 ， 所 以 这 种 结构 设计 会 对 
的 光 误 加快 。 
FE 展 好 的 散热 性 能 ， 散 热 器 的 鳍 片 数量 设置 需 


比较 合理 。 既 能 保证 散热 又 能 保证 整个 散热 器 的 整体 重量 和 成 本 。 铝 合金 散热 器 上 面 的 孔 位 
与 上 面 的 金属 修饰 环 相 配合 ， 如 金属 修饰 环 的 开 孔 直径 为 25mm， 散 热 器 上 面 对 应 是 M2 的 
螺纹 孔 ， 此 处 的 结构 与 第 一 款 LED 球 泡 灯 的 底座 结构 相同 ， 此 处 不 多 讲述 。 如 图 7.16 所 示 


为 整 灯 效果 图 。 

3. 实例 分 析 三 

第 三 款 LED 球 泡 灯 整 灯 的 效果 图 如 图 7.17 
结构 设计 。 
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所 示 。 下 面具 体 分 析 一 下 这 款 LED 球 泡 灯 的 








图 7.16 底座 结构 








图 7.15 ” 铝 型 材 散热 器 

如 图 7.18 和 7.19 所 示 为 置 放 铝 基板 的 平板 ， 上 面 有 固定 铝 基板 的 螺钉 孔 ， 中 间 也 有 可 
以 通过 导线 的 过 线 孔 ， 但 是 过 线 孔 不 宜 开 和 孔 过 大 ， 一 般 选择 3mm， 否 则 安装 好 灯 轩 后 会 从 
外 面 看 到 中 间 有 比较 明显 的 暗 区 出 现 ， 影 响 产 品 的 整体 效果 。 一 般 平板 的 厚度 控制 在 











lImm~~2mm， 不 宜 过 厚 。 











图 7.18” 铝 基板 固定 板 








图 7.17 整 灯 效 果 图 
如 图 7.20 和 7.21 所 示 为 LED 球 泡 灯 的 散热 器 ， 此 款 散 热 器 采用 FIN 片 散 热 模式 ， 可 以 


在 相同 的 条 件 下 增 大 散热 面积 ， 由 于 FIN 片 的 厚度 很 注 ， 厚 度 通 常 在 0.5mm， 这 样 既 可 以 保 
Zu 


证 散热 器 的 整体 重量 很 轻 ， 又 能 保证 足够 大 的 散热 面积 。 但 FIN 片 散热 器 的 加 工 较为 复杂 ， 
只 能 通过 机 器 进行 装配 ， 所 以 这 种 散热 器 的 成 本 较 高 。 
































图 7.20 FIN 片 散 热 器 一 











图 7.19” 铝 基板 固定 板 
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目前 采用 FIN 片 散热 的 LED 广 家 还 不 是 很 多 ， 只 是 在 一 些 比 较 高 档 的 适用 场合 ， 个 别 
的 LED 厂商 才 采 用 这 种 散热 器 进行 散热 。 

LED 球 泡 灯 的 底座 与 散热 器 的 装配 较为 复杂 ， 由 于 采用 的 是 FIN 片 结构 ， 散 热 片 厚度 
很 薄 ， 很 难 通过 螺钉 等 进行 固定 ， 通 常 比 传 统 的 压铸 和 铅 挤 的 散热 器 要 多 出 一 个 零件 。 如 
7.22 和 7.23 所 示 为 一 种 中 间 连 接 件 。 此 处 的 结构 与 第 一 款 LED 球 泡 灯 的 底座 结构 相同 ， 
如 图 7.24 所 示 。 

















图 7.21 FIN 片 散热 器 二 图 7.22 底座 与 中 间 连 接 件 

















图 7.23 中间 连 接 件 图 7.24 底座 结构 





7.4.2 ”散热 模拟 


从 图 7.25 所 示 的 散热 模拟 分 析 中 可 以 看 出 ，LED 光源 处 的 温度 在 65” 左 右 ， 铝 基板 的 
温度 在 57”~61” 之 间 ， 散 热 器 部 分 的 温度 在 50”~55” 左 右 。 

如 图 7.26 所 示 ， 此 款 LED 球 泡 灯 有 灯罩 ，LED 光源 位 置 的 温度 在 59”， 散 热 器 部 分 
的 温度 在 56” 左 右 ， 相 对 于 上 面 的 一 款 LED 球 泡 灯 而 言 ， 这 款 的 LED 球 泡 灯 的 温度 较 低 


此。 
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图 7.25 ”散热 模拟 分 析 








图 7.26 温度 模拟 结果 





在 设计 的 时 候 一 定 要 先进 行 热学 模拟 仿真 ， 这 样 才能 更 好 地 指导 工程 师 如 何在 结构 设计 
方面 采取 更 有 效 的 散热 措施 。 


7.4.3 ”电源 要 求 

LED 球 泡 灯 都 是 用 市 电 供电 ， 所 以 电源 也 必须 是 市 电 交 流 输 入 的 ， 一 般 习 惯 称 为 市 电 式 
电源 。LED 球 泡 灯 的 市 电 式 电源 基本 指标 如 下 : 

1) 电源 输出 功率 。LED 球 泡 灯 的 体积 大 小 必须 和 玻璃 过 的 白炽 灯 相 当 ， 所 以 散热 器 大 
小 有 限制 。 

2) 电源 效率 。 一 般 隔 离 式 为 85% 一 90%， 非 隔离 式 为 90% 一 95%。 
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3) 电源 功率 因数 。 不 加 PF 校正 为 0.5~~0.6， 加 PF 校正 为 0.9 一 0.99。 





4) 体积 大 小 。 














1 于 LED 球 泡 灯 留 给 电源 的 空间 很 小 ， 所 以 对 电源 体积 的 限制 很 严格 。 














LED 驱动 电源 主要 分 为 隔离 式 和 非 隔离 式 两 种 ， 指 负载 是 否 与 220V 市 电 隔离 。 一 般 来 








讲 ， 非 隔离 式 驱动 
否则 散热 器 就 有 可 能 




















电源 因为 不 需要 隔离 变压器 ， 所 以 成 本 相对 较 低 ， 但 要 求 铝 基板 耐 压 高 ， 
能 带电 ， 所 以 不 容易 通过 安 规 检 测 。 隔 离 式 就 比较 安全 ， 容 易 通过 安 规 测 























试 ， 但 成 本 相对 较 高 。 


7.3 LED 球 泡 灯 的 一 般 生产 流程 


1. 外 观 检 查 


LED 球 泡 灯 的 外 观 如 图 7.27 所 示 。 





图 7.27 外 观 检 查 





外 观 检 查 须 注意 以 下 儿 方 面 : 
1) LED 球 泡 灯 散热 器 的 检查 : 将 LED 球 泡 灯 的 外 过 散热 器 取出 ， 目 视 检 查 外 部 和 内 
部 ， 查 看 是 否 有 掉 漆 ， 散 热 器 表面 是 否 有 缺陷 ， 如 压铸 后 本 身 缺 陷 、 运 输 途 中 的 撞 伤 、 喷 洪 














过 程 中 的 损伤 等 。 
2) 检查 LED 















































球 泡 灯 的 铝 基板 是 否 完好 ， 侧 面 是 否 有 毛刺 ， 线 路 是 否 导 通 ， 表 面 的 白 油 









































是 否 有 破损 露出 里 





面 的 铜 度 ， 上 面 所 开 的 孔 位 是 否 正确 。 




















3) LED 球 泡 灯 灯罩 的 检查 : 查看 灯罩 的 表面 是 否 有 刊 伤 ， 是 否 有 裂痕 。 

















4) 查看 灯头 里 面 








是 否 有 生 锈 的 现象 。 

















注意 : 在 检查 
2. 光源 检测 





的 时 候 需要 佩戴 静电 手套 ， 保 持 表面 无 印痕 。 








LED 球 泡 灯 的 光源 如 图 7.28 所 示 。 





光源 检测 须 注意 以 下 几 方面 : 

















1) 将 LED 光源 从 包装 盒 内 取出 ， 放 置 在 直流 电源 前 。 

2) 打开 直流 电源 ， 调 节 旋 钮 到 3V， 通 过 查看 LED 光源 的 规格 书 确认 LED 光源 的 正 负极 。 
3) 使 用 直流 电源 的 正 负 两 个 探头， 与 LED 光源 的 正 负极 相连 接 ， 进 行 测试 。 

4) 在 测试 的 时 候 一 定 要 配套 静电 环 ， 防 止 人 体 上 面 的 静电 击 穿 LED 光源 。 
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3. 光源 贴 片 
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图 7.28 ”光源 检测 





光源 贴 片 须 注意 以 下 儿 方 面 。 


1) 将 LED 球 泡 灯 的 铝 基板 放置 在 工作 台 上 面 。 


























2) 用 锯 子 夹 住 LED 光源 ， 并 在 其 背面 涂抹 导热 襄 。 
3) 使 用 狠 子 夹 住 已 经 涂抹 好 导热 襄 的 LED 光源 置 放 在 铝 基板 上 面相 应 的 置 放 LED 光 








源 的 位 置 。 















































4) 将 烙铁 打开 ， 温 度 调 至 3$0 一 380'C 。 
5) 要 迅速 准确 地 将 LED 焊接 在 铝 基板 的 指定 位 置 上 面 。 


vi 
壮 忆 : 














1) 在 使 用 龟 子 夹 住 LED 光源 的 时 候 ， 一 定 要 保证 夹 住 的 位 置 并 且 避 免 光源 滑落 到 





地 














的 散热 区 域 。 


4. 铝 基 板 测 试 
昌 基 板 如 图 7.29 所 示 。 


Hr 














2) 涂抹 导热 膏 时 ， 使 用 狠 子 的 尖端 芯 取 少量 导热 襄 ， 慢 慢 牢 同 均匀 地 涂抹 在 LED 光源 








图 7.29 ” 铝 基板 测试 
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铝 基板 测试 须 注 意 以 下 几 方面 : 

1) 打开 直流 电源 的 开关 ， 将 直流 电源 调节 到 合适 的 电压 和 电流 档 位 。 

2) 左右 手 各 拿 住 直流 电源 的 正 负 极 ， 看 好 对 应 铝 基 板 上 面 的 正 负 极 位置 进 行 点 亮 测试 。 
注意 : 

1) 操作 时 要 带 静 电 环 。 

7 保护 好 光源 。 

i 




































































图 7.30 ”电源 放置 底座 内 








电源 放置 须 注意 以 下 几 方 面 : 

1) 将 青 牺 纸 用 剪刀 剪 成 与 散热 器 底部 相同 的 大 小 尺寸 并 将 其 置 放 在 底 剖 

2) 用 前 好 的 青 牺 纸 将 LED 驱动 电源 包 庄 起 来 。 

3) 使 用 绝缘 胶带 将 青 牺 纸 固定 好 。 

4) 将 包 衷 好 的 LED 驱动 电源 置 放 入 散热 器 内 ， 并 将 两 条 直流 线 从 底部 穿 出 。 
注意 : 操作 时 一 定 带 静 电 手 套 及 静电 环 。 

6.， 铝 基板 安装 

铝 基板 安装 如 图 7.31 所 示 。 





















































图 7.31 铝 基 板 安装 
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铝 基板 安装 须 注意 以 下 几 方面 : 

1) 将 测试 好 并 贴 好 光源 的 铝 基 板 背 面 涂抹 导 热 襄 。 

2) 使 铝 基 板 上 面 的 几 个 孔 位 与 散热 器 上 面 的 孔 位 一 一 对 应 后 进行 组 合 安装 。 
注意 : 
1) 涂抹 导热 膏 的 时 候 要 保证 整体 的 厚度 一 致 、 均 匀 。 

2) 应 使 用 外 子 等 工具 进行 放置 铝 基 板 ， 避 免 导 热 膏 液体 外 流 。 
7. 底座 与 散热 器 的 连接 
底座 与 散热 器 的 连接 如 网 7.32 所 示 。 












































图 7.32 底座 与 散热 器 连接 


底座 与 散热 器 的 连接 须 注意 以 下 几 方 面 : 

1) 将 电源 的 两 条 正 负极 线 缠绕 在 一 起 。 

2) 将 E27 型 灯头 放置 在 白色 的 连接 件 上 面 ， 并 保证 其 
3) 将 穿 出 灯头 底部 的 白色 电源 线 前 短 至 合适 的 长 度 。 
4) 将 灯头 底部 的 配件 用 力 按 上 去 即 可 。 

注意 : 操作 时 一 定 带 静 电 手 套 及 静电 环 。 

8. 焊 线 

焊 线 如 图 7.33 所 示 。 



































底部 。 
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图 7.33” 焊 线 
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焊 线 须 注 意 以 下 几 方面 ; 
1) 使 用 凶 子 夹 住 需要 焊接 的 电源 线 ， 将 其 按压 在 需要 焊接 的 铝 基板 上 对 应 的 位 置 。 
2) 使 用 烙铁 迅速 准确 地 将 固定 好 位 置 的 电源 线 焊 接 到 铝 基板 上 面 。 
注意 : 操作 时 一 定 带 静电 手套 及 静电 环 。 
9. 清洗 铝 基 板 
清洗 铝 基 板 如 图 7.34 所 示 。 
清洗 铝 基板 须 注意 以 下 几 方面 : 
1) 用 排 笔 芯 适 量 酒精 清洗 板 上 的 焊 点 及 脏 处 ， 但 不 能 型 到 光源 上 ， 和 否则 容易 发 生 反应 影 
响 发 光 。 
2) 洗 好 后 移 至 组 装 工 位。 
注意 : 操作 时 一 定 带 静电 手套 及 静电 环 。 
10. 安装 灯罩 
安装 灯罩 如 网 7.35 所 示 。 





































































































图 7.34 ”清洗 铝 基 板 图 7.35 ”安装 灯 单 


安装 灯 单 须 注意 以 下 儿 方 面 : 

1) 左手 拿 住 散热 器 部 分 ， 右 手 拿 住 灯 章 ， 将 灯 晶 置 放 在 散热 器 上 面 。 

2) 通过 灯罩 与 散热 器 之 间 的 螺纹 关系 将 灯 单 旋 入 。 

注意 : 操作 时 发 现 有 灰尘 及 脏 物 时 要 用 无 人 尘 布 擦拭 干净 ， 如 很 难 擦拭 ， 需 用 酒精 擦拭 
干净 。 

11. 整 机 测试 

整 机 测试 须 注 意 以 下 几 方面 : 

1) 用 夹子 将 LED 射 灯 的 两 端 分 别 接 在 直流 电源 的 两 端 ， 调 节 好 电压 。 

2) 查看 点 亮 后 的 LED 球 泡 灯 的 工作 情况 。 

注意 : 测试 时 注意 高 压 安全 。 测 试 中 离开 要 做 标识 ， 以 免 他 人 触电 ! 

12. 老化 

老化 须 注意 以 下 几 方 面 ; 

1) 将 老化 架 总 开关 关闭 ， 把 周转 车 移动 到 老化 架 和 旁 ， 将 周转 车 内 的 LED 球 泡 灯 固定 在 
老化 架 ， 全 部 固定 好 后 ， 打 开 总 开关 。 
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2) 全 部 点 亮 后 方 可 离开 ， 每 1h 这 检 一 次 ， 共 老化 24h。 出 现 问 题 立即 返修 。 

3) 老化 结束 后 放 回 周转 箱 待 包装 。 

注意 : 

1) 操作 中 一 定 要 带 静 电 手 套 及 静电 环 。 

2) 测试 时 注意 高 压 安全 。 老 化 中 要 做 高 压 标识 ， 以 免 他 人 触电 。 

13. 包装 

包装 须 注 意 以 下 几 方面 ; 

1) 用 无 尘 布 将 整体 擦拭 干净 。 

2) 在 尾部 贴 上 标签 ， 标 签 一 定 要 贴 正 ， 先 将 标签 一 端 贴 正 ， 然 后 慢 慢 地 顺 着 灯 管 方向 
边缘 移动 边 抚 平 。 

3) 先 将 LED 球 泡 灯 每 一 个 单独 放 入 小 盒 中 ， 再 将 每 一 个 单独 的 小 盒 放 入 大 纸箱 中 并 用 
胶带 粘 好 。 

4) 在 纸箱 上 打上 “ROHS” 和 “CE” 印 章 ， 印 章 要 印 正 、 平 整 。 

注意 : 

1) 操作 中 一 定 要 带 静 电 手 套 及 静电 环 。 

2) 纸箱 一 定 要 用 胶带 粘 好 ， 防 止 运 输 途 中 出 现 问题 。 




































































7.6 ID 球 泡 灯 设 计 须 注意 的 问题 和 设计 技巧 


LED 球 泡 灯 设计 须 注意 问题 和 设计 技巧 有 以 下 几 点 : 
1) 如 果 所 选择 的 灯罩 为 玻璃 的 ， 在 装配 的 时 候 就 需要 特别 的 小 心 ， 因 为 玻璃 灯罩 的 厚 
度 非 常 注 ， 很 容易 不 小 心 将 其 弄 破碎 。 如 图 7.36 所 示 为 破碎 的 玻璃 灯 置 。 



































图 7.36 ”破碎 的 玻璃 灯罩 





2) 现在 市 面 上 多 数 产 品 都 是 采用 打 胶 固定 灯罩 的 ， 所 以 工人 在 操作 打 胶 水 的 时 候 就 需 
要 特别 注意 ， 因 为 如 果 胶 水 过 多 ， 在 灯 单 与 散热 器 结合 后 会 有 一 定 的 胶水 溢出 来 ， 严 重 影 响 
到 产品 的 外 观 效果 。 如 果 胶 水 过 少 ， 灯 罩 和 散热 之 间 就 不 会 很 牢固 ， 在 运输 或 者 安装 使 用 过 
程 中 很 容易 出 现 脱落 的 问题 。 
3) 通 常 驱动 电源 的 大 小 要 略 小 于 散热 器 的 内 部 ， 但 是 如 果 驱 动 电源 的 尺寸 比 散热 器 内 
部 的 尺寸 小 很 多 时 候 ， 就 需要 采用 一 些 方法 将 驱动 电源 固定 在 散热 器 的 内 部 上 ， 和 否则 当 用 手 
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拿 起 的 时 候 ， 豫 动 电源 会 在 里 面 来 回 地 晃动 ， 产 生 不 牢固 的 感觉 ， 也 容易 致使 驱动 电源 上 面 
的 电线 脱落 。 



































7.7 1ED 球 泡 灯 目前 所 存在 的 问题 


1， 了 驱动 电源 的 恒 流 驱动 问题 
目前 大 部 分 恒 流 源 大 都 是 总 恒 流 ， 即 多 个 并 联 灯 共享 一 个 恒 流 源 。 因 为 LED 人 灯 珠 之 间 
阻 值 的 差异 性 ， 所 以 每 串 灯 的 电流 大 小 不 同 ， 任 何 一 颗 LED 灯 出 现 故 障 ， 都 会 影响 其 他 灯 
串 的 电流 ， 这 样 电流 大 的 那些 灯 串 光 衰 更 严重 ， 其 使 用 寿命 也 会 大 大 减 短 。 

2. 散热 问题 

散热 问题 是 LED 日 光 灯 管 的 使 用 寿命 的 核心 问题 之 一 。 因 为 目前 各 广 家 大 都 采用 内 置 
BE 源 ， 这 样 整个 电源 所 散发 的 热量 和 LED 本 身 散发 的 热量 都 在 一 个 铝 外 碗 上 散热 ， 并 且 都 
在 日 光 灯 管内 ， 严 重 影响 电源 的 使 用 寿命 。 

3. 电源 模块 中 电解 电容 使 用 寿命 问题 

即使 采用 超 长 寿命 的 电解 电容 ， 在 高 温 的 情况 下 工作 ， 它 
相 平衡 。 怎 样 来 提供 良好 的 工作 温度 ， 以 达到 最 理想 的 使 用 寿 
的 又 一 技术 难题 。 

4. 电源 模块 的 不 稳定 性 和 产品 安全 性 认证 能 否 通过 的 问题 。 
目前 市 场 上 大 部 分 三家 采用 的 是 高 压 的 非 隔离 方案 和 反 激 式 开关 电源 方案 ， 因 为 内 置 电源 
模块 体积 十 分 有 限 〈 要 放 进 灯 管 内 )， 所 以 一 般 在 设计 时 ， 很 难 把 电源 模块 做 到 稳定 。 并 且 目 前 
各 个 国家 对 安全 认证 方面 都 比较 严格 ， 对 于 高 电压 的 电源 供电 的 安全 认证 方面 比较 难 通过 。 









































































































































































































































的 寿命 也 无 法 与 LED 的 寿命 
命 ， 是 目前 LED 球 泡 灯 面临 







































































































































































7.8 ID 球 泡 灯 的 编号 方法 


X EXX - LSXXX - XW -和 X-G 

一 一 一 驱动 为 隔离 时 标注 
表示 色温 颜色 

C 一 冷 白 
W 一 暧 白 
有 1 位 或 2 位 数 。 

表示 灯 数 ， 按 灯 数 实 标 
有 1 位 、2 位 或 3 位 数 

L 一 表示 插件 灯 

S 一 表示 贴 片 灯 

表示 灯头 标准 代码 
表示 灯 体 材料 

C 一 陶瓷 玻璃 类 

M 一 机 加 工 制 件 类 

Z 一 压铸 类 

P 一 塑料 类 
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7.9 “LED 球 泡 灯 标准 及 标识 


议 室 、 办 公 场 、 家 庭 或 类 似 场合 供 


验 措 

















1. 范围 


本 标准 规定 室内 照明 LED 球 泡 灯 以 下 简称 LED 球 泡 灯 ) 的 产品 定义 、 分 类 、 技 术 要 





试验 方法 、 检 验 规则 、 标 志 、 包 装 、 运 输 及 贮存 。 




















本 标准 适用 于 交流 50~60Hz， 额 定 电 压 为 85$ 一 265V， 采 用 螺 口 或 卡 口 灯头 ， 应 用 于 会 











2. 规范 性 引用 文件 

下 列 文件 对 于 LED 球 泡 灯 的 应 用 是 必 不 可 少 的 。 
GB/T 191 一 2008 包装 储 运 图 示 标 志 ; 

GB/T 2828.1 一 2003 计数 抽样 检验 程序 第 1 部 分 : 按 接收 质量 限 (AQL) 检索 的 逐 批 检 


样 计划 ; 























普通 照明 或 装饰 等 室内 照明 领域 使 用 的 LED 球 泡 灯 。 

















GB/T 2829 一 2002 周期 检验 计数 抽样 程序 (适用 于 对 过 程 稳定 性 的 检验 ); 


GB/T 2900.65 


GB 3096 一 2008 声 环境 质量 标准 ; 


















































电工 术 语 : 照明 标准 ; 
































GB/T 6882 一 2008 声学 : 声 压 法 测定 噪声 源 声 功率 级 及 消 声 室 和 半 消 声 室 精密 法 ; 























GB 7000.1 灯 


第 1 部 分 一般 要 求 与 试验 ; 








GB/T 9468 灯具 分 布 光度 测量 的 一 般 要 求 ; 
GB 10681 普通 照明 灯泡 ; 





GB/T 14862 一 1993 半导体 集成 电路 封装 结 到 外 壳 热 阻 测试 方法 ; 















































GB 17625.1 电磁 兼容 限 值 : 谐 波 电流 发 射 限 值 〈 设 备 每 相 输入 电流 科 16A ); 


















































GB 17743 电气 照明 和 类 似 设备 











GB/T 18595 一 2001 一 般 照 明 用 设备 电磁 兼容 抗 扰 度 要 求 ; 
GB 19510.1 灯 的 控制 装置 第 1 部 分 :一般 要 求 和 安全 要 求 ; 
GB 19510.14 一 2009 灯 的 控制 装置 第 14 部 分 : LED 模块 用 直流 或 交流 电子 控制 装置 的 
特殊 要 求 ; 
GB 19651.3 一 2008 杂 类 灯 座 第 2 一 2 部 分 : LED 模块 用 连接 
GB/T 24819 一 2009 普通 照明 用 LED 模块 的 安全 要 求 ; 

GB/T 24823 一 2009 普通 照明 用 LED 模块 的 性 能 要 求 ; 


GB/T 24824 一 2009 普通 照明 用 LED 模块 的 测试 方法 ; 













































































GB/T 24825 一 2009LED 模块 用 直流 或 交流 电子 控制 装置 的 愧 
GB/T 24826 一 2009 普通 照明 用 LED 和 LED 模块 的 术语 和 定义 ; 
SJ/T 11364 电子 信息 产品 污染 控制 标识 要 求 ; 
SJ/T 11395 一 2009 半导体 照明 术语 ; 

IEC 62471 灯 和 灯 系 统 的 光 生 物 安全 。 

3. 术语 和 定义 

(1) LED 球 泡 灯 


LED 球 泡 灯 即 以 LED 为 光源 ， 








的 无 线 电 骚 扰 特 性 的 限 值 和 测量 方法 ; 






































器 的 特殊 要 求 ; 





能 要 求 ; 






































与 普通 照明 灯泡 在 外 型 上 类 似 的 一 种 用 于 室内 照明 的 组 


73533 




















合式 灯 








k 。 除 一 个 或 多 个 LED 作为 光源 发 光 外 ， 还 包括 LED 驱动 控制 器 、 散 热 材料 、 单 


壳 、 外 壳 、 灯 头等 组 件 ，LED 和 灯 形 成 一 个 整体 ，LED 是 条 中 不 可 拆卸 蔡 换 的 部 件 。 


注意 : LED 球 泡 灯 定义 根据 ST 
(2) 初始 值 


初始 值 即 LED 球 泡 灯 未 经 老化 之 前 稳定 工作 2h 所 测 得 的 启动 特性 及 光 、1 
日 LED 和 LED 模块 术语 和 定义 中 2.36 术语 
































注意 : 根据 GB/T 24826 一 2009 普通 照明 月 
修改 。 
(3) 初始 光 通 量 








初始 光 通 量 即 LED 球 泡 灯 所 发 出 








注意 : 根据 SVT 11395 一 2009 半导体 照明 术语 











11395 一 2009 半导体 照明 术语 
























































3.9.5 术语 修改 。 

















已 参 特性 。 





的 总 光 通 量 的 初始 值 ， 单 位 : 流明 Im。 
Pp 3.6.16 术语 及 GB/T 24826 一 2009 善 通 






































照明 用 LED 和 LED 模块 术语 和 定义 
术语 修改 。 
(4) 额定 值 

















额定 值 即 LED 球 泡 灯 的 一 组 工作 条 们 





商 规定 。 
注意 : 根据 GB/T 2900.65 电 了 
(5) 灯具 的 光 效 
































光 效 即 LED 球 泡 灯 在 正常 使 用 条 件 下 ， 灯 具 发 H 





明 / 拟 “lm/W) 表示 ， 在 不 致 混淆 的 情 





h 2.36 术语 、GB/T 2900.65 电 了 











[术语 照明 中 845-07-58 术语 修改 。 





























况 下 简称 光 效 。 











注意 : 根据 GB/T24827 一 2009 道路 与 街道 照明 灯具 全 


(6) 初始 光 效 





初始 光 效 即 LED 球 泡 灯 光 效 的 初始 值 。 





























[术语 照明 


:和 规定 工作 条 件 下 特定 参数 的 数值 ， 由 制造 商 和 销 











845-07-59 











黄 











总 光 通 量 与 其 所 耗 点 功率 之 比 。 以 流 


能 要 求 3.8 术语 修改 。 


注意 : 根据 GB/T24827 一 2009 道路 与 街道 照明 灯具 性 能 要 求 3.8 术语 及 GB/T 24826- 























2009 普通 照明 用 LED 和 LED 模块 术语 和 定义 中 2.36 术语 修改 。 


(7) 光 通 量 维持 率 























光 通 量 维持 率 即 LED 球 泡 灯 在 规定 条 件 下 点 燃 ， 在 工作 期 间 内 一 特定 时 间 的 光 通 量 与 



































初始 光 通 量 


来 计算 光 通 维持 率 。 












































之 比 ， 以 百分数 表示 。 为 方便 测试 ， 可 





























注意 : 根据 GB/T 2900.65 电工 术语 照明 中 845-07-65 术语 修改 。 








(8) 灯 其 的 功率 因数 




















功率 因数 即 LED 球 泡 轨 在 标 称 的 额定 电源 电压 及 额定 频率 下 工作 时 ， 





率 与 额定 功率 之 比 。 














j 在 规定 距离 内 灯 下 点 的 照度 蔡 代 光 通 
























































其 实际 消耗 的 功 


注意 : 根据 GB/T 24826-2009 普通 照明 用 LED 和 LED 模块 术语 和 定义 中 2.46 术语 修改 。 





4. 产品 分 类 和 标示 方法 
(1) 产品 分 类 


LED 球 泡 灯 按 颜色 可 分 为 : 暧 白 RN (色温 志 3300K) 和 冷 白 RL (3300K< 色 温 夺 6500K)。 








(2) 标示 方法 





1) 标示 规则 。LED 球 泡 灯 的 型 号 规格 按 下 述 形 式 标注 : 


XX BL-05W RN 
154 















































05W 表示 灯具 额定 功率 ， 占 3 位 码 ; 








其 中 ，RN 表示 灯具 类 别 : 暖和 白 为 RN， 冷 白 为 RL， 右 2 位 码 ; 


BL 表示 灯具 名 称 : 如 LED 球 泡 休 (LED Bulb Lamp) 为 LBL。 
2) 标示 示例 。 暖 白色 的 额定 功率 为 10W 的 LED 球 泡 灯 标记 为 : XX BL-10W RN 。 








5. 技术 要 求 

(1) 工作 环境 要 求 

LED 球 泡 灯 在 下 列 条 件 下 应 能 正常 启动 和 燃点 : 
1) 温度 : -25°C~+445°C。 





















































2) 月 平均 空气 相对 湿度 不 高 于 90% (2SC+SC 温 度 条 件 下 )。 





























(2) 外 形 尺寸 





1) 外 形 尺 寸 符合 制造 商 的 设计 规定 。 应 符合 GB 106814 ! 





























并 符合 普通 照明 用 螺 口 或 卡 口 灯 头 的 装配 要 求 。 









































3) 在 超出 上 述 环境 范围 运行 时 ， 应 由 制造 商 和 用 户 共同 商定 技术 要 求 。 























规定 的 灯头 型 号 配合 太 寸 ， 














2) 当 超出 上 述 灯 头 型 号 配合 尺寸 时 ， 应 由 制造 商 和 用 户 共同 商定 技术 要 求 。 














(3) 外 观 











1) 表面 应 无 损伤 、 变 形 、 涂 层 剥 落 ， 透 光 材 料 应 无 气泡 并 且 
用 的 装配 缺陷 。 外 壳 无 明显 划 痕 和 裂纹 等 缺陷 ， 无 危及 生产 、 运 输 、 安 闭 及 使 用 人 员 的 尖 角 

















和 毛刺 。 此 外 ， 灯 的 标志 应 清晰 标识 。 





























无 影响 照明 性 能 和 正常 使 











2) LED 球 泡 灯 电极 接口 不 应 妨碍 灯 插 入 或 旋 入 到 标准 灯 座 内 。 
3) 灯头 与 外 壳 的 固定 应 牢固 ， 当 施加 普通 照明 灯泡 所 规定 扭力 时 ， 灯 头 不 得 松动 。 灯 




















头 与 沉 体 之 间 不 允许 有 直接 电 连 接 的 现象 。 
(4) 安全 



































1) 在 标 称 的 额定 电压 及 额定 频率 下 应 能 长 期 、 可 靠 、 正 常 地 工作 ， 并 对 使 用 者 和 环境 











不 产生 危害 。 





2) 一 般 的 安全 及 相应 要 求 应 符合 GB 7000.1 的 规定 。 
3) 控制 装置 安全 及 性 能 要 求 应 符合 GB 19510.14 及 GB/T 24825 的 规定 。 
4) LED 模块 安全 及 性 能 要 求 应 符合 GB 24819 及 GB/T 24823 的 规定 。 

















5) 连接 器 安全 要 求 应 符合 GB 19651.3 的 规定 。 








6) 光 生 物 安全 要 求 应 符合 IEC 6247 及 相应 的 国家 标准 的 规定 。 




















(5) 电磁 兼容 性 
1) 输入 电流 谐 波 应 符合 GB 17625.1 的 规定 。 
2) 无 线 电 骚 扰 特 性 应 符合 GB 17743 的 规定 。 






























































3) 电磁 兼容 抗 扰 度 应 符合 GB/T 18595-2001 的 规定 。 


























(6) 灯具 电 性 能 
1) 在 标 称 的 额定 电压 及 额定 频率 下 ， 灯 具 可 正常 天 















































[ 启 并 持续 








[ 作 。 














2) 在 标 称 的 额定 电压 及 额定 频率 下 工作 时 ， 其 实际 消耗 的 功率 与 额定 功率 之 差 不 应 大 




















于 10%， 功 率 因 素 不 应 小 于 0.75。 
(7) 寿命 
寿命 不 低 于 30 000h。 
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(8) 主要 光 参 数 
主要 光 参 数 应 符合 下 表 的 规定 ， 见 表 7.1。 





表 7.1 主要 光 参 数 








































































































































































































































































































































































































序 号 项 参 数 
1 显 色 指 数 Ra 宇 70 
2 初始 光 效 〈 不 带 面 单 ) Im/W 三 80 
3 初始 光 通 量 Im 不 低 于 额定 值 90% 
色温 ( 冷 白 RL) 3300K<<Te 乏 6500K 
色温 〈 暖 和 白 RN) Te<3300K 
5 2000h 光 通 量 维持 率 95% 
6 5000h 光 通 量 维持 率 90% 
(9) 噪声 
LED 球 泡 灯 应 能 保证 额定 工作 条 件 下 ， 稳 定 工 作 时 ， 其 噪声 功率 不 大 于 45dB。 
(10) 散热 
LED 球 泡 灯 的 散热 性 能 应 能 保证 在 额定 工作 条 件 下 ， 稳 定 工 作 时 ， 对 称 中 心 位 置 的 
LED 的 结 温 不 超过 60'C。 
(11)〉 耐 漳 性 能 
灯头 经 潮湿 试验 后 ， 其 灯头 表面 不 得 有 锈蚀 现象 。 
6. 试验 方法 
(1) 外 形 尺 十 
外 形 尺 寸 用 相应 精度 的 量具 直接 测定 。 
(2) 外 观 
灯 的 外 观 质 量 用 目 视 法 检查 。 灯 的 电极 和 灯头 的 质量 用 外 观 法 和 旋 入 《或 插入 ) 到 标准 
灯 座 内 进行 检查 。 灯 头 与 外 壳 固 定 的 牢固 度 参 照 GB/T 10681 中 相应 的 方法 进行 检测 。 
(3) 安全 (对 应 ) 
当 制 造 商 不 能 提供 有 效 的 和 合格 试验 报告 或 认证 证 书 时 ， 应 按照 GB 7000.1 规定 使 用 漏 
电 测试 仪 或 其 他 安全 测试 仪器 对 整体 LED 球 泡 灯 进行 泄漏 电流 检查 等 安全 试验 。 
电源 控制 装置 应 按照 GB 19510.14 及 GB/T 24825 的 规定 进行 试验 。 











LED 模块 应 按照 GB 24819 及 GB/T 24823 的 规定 进行 试验 。 
LED 模块 用 连接 器 应 按照 GB 19651.3 的 规定 进行 试验 。 











LED 球 泡 灯光 生 4 
(4) 电磁 兼 
| 造 商 不 外 


当 秆 





2 














性 























提供 有 效 的 和 合格 试验 报告 或 认 说 


容 应 按照 如 下 方法 进行 试验 。 
清 波 应 按照 GB 17625.1 的 规定 进行 试验 。 


输入 电流 i 























电磁 于 




















(5) 灯具 日 








室温 (2$C+lC ) 的 环境 温 
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为 安 全 应 按照 IEC 6247 的 规定 进行 试验 。 





FE 证 书 时 ，LED 球 泡 灯 的 整体 的 电磁 磁 兼 





扰 特性 应 按照 GB 17743 的 规定 进行 试验 。 
容 抗 扰 度 应 按照 GB/T 18595-2001 
性 能 


的 规定 进行 试验 。 



































度 下 ， 在 稳 压 电源 《与 灯具 标 称 ! 








电压 、 频 率 相 同 ) 及 LED 

















球 跑 灯 之 间接 入 精度 不 小 于 0.5 级 的 交 直 流 电 参 数 测试 仪 ， 使 LED 



































置 ， 接 通 并 调节 电源 电压 至 额定 值 〈《 如 灯具 标 称 电源 电压 范围 ， 则 分 别 调节 至 电源 电压 范围 
的 最 大 值 和 最 小 值 ) 使 LED 球 泡 灯 工作 29， 记录 功率 和 功率 因数 值 。 




































































(6) 光 通 量 维持 率 和 寿命 



















































































灯具 以 满 功率 工作 。 灯 具 在 老化 过 程 中 ， 每 24h 中 关闭 不 少 于 5 次 ， 














球 泡 灯 处 于 正常 工作 位 











1) 灯具 老化 方法 。 灯 其 老化 在 没有 强制 通风 、 温 度 控 制 在 20~~30'C 的 环境 中 进行 ， 灯 
具 按 规定 条 件 正常 点 燃 ， 按 灯具 标 称 额定 电压 或 标 称 的 适用 电压 范围 的 最 大 电压 接 通 电源 ， 






































每 次 关闭 时 间 应 为 10 一 

















15min， 接 通 时 间 人 至少 为 10min， 间 隔 时 间 人 至 少 应 为 30min。 样 品 数量 不 少 于 3 支 。 试 验 中 ， 








灯具 不 得 出 现任 何故 障 、 烧 毁 ， 否 则 灯具 老化 测试 不 合格 。 






























































2) 光 通 量 维持 率 和 寿命 测量 推算 方法 。 选 取 LED 球 泡 灯 ， 同 时 用 光度 分 布 测 试 法 测 0h 
和 2000h 时 的 光 通 量 ， 计 算出 2000h 光 通 量 维持 率 。 在 2000~5000h 之 间 ， 每 300h 间隔 测 
一 次 维持 率 值 ， 如 5000h 时 灯具 仍然 符合 要 求 ， 则 终止 试验 。 参 照 GB/T 24824 普通 照明 用 
LED 模块 测试 方法 中 附录 D 推算 出 起 始 值 的 70% 或 50% 的 时 间 ， 即 为 该 灯 的 推算 寿命 值 。 






















































































该 试验 环境 温度 应 控制 在 室温 〈2$C+lC ) 并 稳定 30min 以 上 的 情况 下 进行 。 








(7) 主要 光 参 数 





























1) 色温 和 显 色 指数 。 在 室温 (25'C+1'C ) 的 环境 温度 和 额定 电压 、 额 定 频率 下 ， 用 积 


























分 球 光 谱 测试 系统 测量 ， 灯 有 具 样品 放 入 积分 球 内 ， 避 免 直射 光 射 入 测试 探头 ， 灯 有 具 外 表面 应 














粘贴 不 明显 影响 色温 测试 的 白色 履 盖 膜 。 燃 点 0.5h 后 测试 。 

















2) 交通 量 和 光 效 。 在 室温 (25C+LC ) 的 环境 温度 下 ， 用 光度 分 布 测试 系统 测量 。 首 先 测 












































试 条 具 的 光 通 量 及 光 强 分 布 等 ,灯具 光 效 为 LED 球 泡 灯 的 光 通 量 与 灯具 的 实际 消耗 功率 的 比值 。 


Bn 


(8) 噪声 

LED 球 泡 灯 噪声 的 测量 按 GB/T 6882 规定 的 方法 进行 。 

(9) 散热 

LED 球 泡 灯 在 额定 的 工作 条 件 下 ， 稳 定 工 作 2h 后 ， 按 照 GB/T 1 
法 测量 对 称 中 心 位 置 LED 的 结 温 。 

(10) 耐 潮 性 能 




































































4862 一 1993 中 规定 的 方 

















将 LED 球 泡 灯 放置 在 温度 为 40C+2C 、 相 对 湿度 为 90% 一 95% 的 恒温 恒 湿 箱 内 48h 











后 ， 用 外 观 法 检查 灯 的 金属 有 无 锈蚀 现象 。 对 于 轻微 的 和 易于 擦 掉 的 
7. 检验 规则 
(1) 出 厂 检验 




















2003 执行 。 














锈 点 可 不 予 考虑 。 


出 三 检验 的 灯 应 从 每 班 生 产 的 同一 型 号 灯 中 均匀 地 抽取 。 出 厂 检验 按照 GB/T 2828.1 一 


主要 检验 的 光 参 数 有 显 色 指数 、 初 始 光 效 、 初 始 光 通 量 、 色 温 等 。 
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(2) 型 式 检验 


1) 型 式 检 验 的 灯 应 从 出 三 检验 合格 的 灯 中 随机 抽取 ， 其 试验 项 目 


























抽样 数量 和 不 合格 判定 数组 按 表 7.2 规定 进行 。 




















2) 型 式 检验 每 半年 年 不 少 于 1 次 。 其 中 光 通 量 维持 率 及 潮湿 试验 每 年 不 少 于 一 次 ， 每 
































当 停 止 生产 半年 以 上 ,或 当 LED 球 泡 灯 的 设计 、 工 艺 或 材料 变更 或 可 能 影响 其 性 能 时 ， 都 





应 进行 型 式 检验 。 
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表 7.2 试验 项 目 
































检验 项 目 RQL/% 样本 大 小 判定 组 数 
外 观 25 12 (2,3) 
外 形 尺 寸 (0,1) 
安全 6.5 12 (C23) 
灯具 电 性 能 25 12 








主要 光 参 数 








品 吉 


噪声 

















光 通 量 维持 率 30 10 (2,3) 


8. 标志 、 包 装 、 运 输 和 贮存 

(1) 标志 

产品 的 污染 控制 标识 要 求 应 符合 SJ/T 11364 的 规定 。 

每 件 灯 具 应 在 适当 明显 位 置 固定 产品 标牌 ， 标 牌 应 符合 GB/T 13306 的 有 关 规 定 。 除 此 












































> 外， 产品 上 还 应 标注 以 下 内 容 。 
1) 制造 三 三 名 、 广 址 。 
2) 产品 名 称 及 型 号 。 
3) 产品 编号 及 生产 日 期 。 
4) 主要 技术 参数 。 
5) 产品 标准 号 、 相 关 认 证 标志 。 
(2) 包装 
1) 包装 箱 外 壁 应 有 下 述 标志 。 
@ 产品 名 称 、 型 号 及 数量 。 


































































































@ 出 厂 年 月 。 

@ 外 形 尺 寸 (mmxmmxmm): 长 x 宽 x 高 。 

@ 毛重 /kg。 

@“ 怕 雨 ””“ 禁 止 翻滚 >“ 防 压 ”“ 防 摔 ” 等 字样 或 标志 ， 其 图 形 应 符合 GB 191 一 2000 
的 规定 。 


@ 制造 三 名 和 地 址 。 

@ 安全 标志 准 用 证 号 。 

2) 随同 每 箱 产品 供应 的 技术 文件 如 下 : 
@ 产品 合格 证 。 
@ 产品 使 用 说 明 书 ， 产 品 使 用 说 明 书 应 符合 GB 9969.1 的 规定 。 
(3) 运输 
球 泡 灯 在 运输 过 程 中 不 许 受 剧烈 机 械 冲 击 和 曝晒 雨 淋 ， 不 得 全 
(4) 贮存 
球 泡 灯 应 贮存 在 环境 温度 -25'C ~+40'C， 干 燥 、 清 洁 及 通风 良好 、 无 腐蚀 性 介质 的 仓库 内 。 





















































| 置 ， 严 防 摔 掷 、 翻 滚 及 重 压 。 
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为 缩短 LED 灯具 设计 的 研 


第 8 半 LED 灯具 模拟 分 析 














先进 的 











已 脑 软件 进行 模拟 





计 人 员 提 供 帮助 。 本 章 将 习 


8.1 LED 灯具 光学 设计 
LED 灯具 的 设计 及 模拟 分 析 首 9 














EE 点 讲解 LED 灯 




















设计 模拟 分 析 中 使 








简介 











[发 周期 ， 降 低 设计 成 本 及 控制 产 
仿真 分 析 ， 提 前 分 析出 灯具 在 光学 方面 和 散热 方面 的 性 能 ， 为 灯具 设 











品质 量 ， 需 要 在 设计 过 程 中 运用 


























道路 照明 的 条 件 。 以 下 举 一 个 例子 加 以 说 明 。 


路 灯 使 用 的 条 但 
为 21m， 灯 


边 的 距离 是 0。 灯 具 的 功率 要 求 是 整 灯 功率 小 于 140W 。 对 于 灯具 的 功率 是 指 整个 灯具 的 功 



































的 安装 高 度 是 10m， 横 扣 














率 ， 整 灯 的 功率 








根据 要 求 
自己 设计 透镜 ， 也 要 4 
发 周期 ， 通 常 选择 已 有 供应 商 的 透镜 。 一 般 透 镜 供 应 商都 会 
相 匹 配 的 透镜 ， 以 适 月 









































P= 光源 的 功率 Pl1+ 电 源 的 功率 P2 
































尽 商 





























是 单 颗 透 镜 配 单 颗 光 源 所 





的 配 光 和 灯具 的 具体 结构 有 关 ， 但 灯具 的 结构 还 没有 开始 设计 。 为 解决 该 问题 ， 
单 颗 光 源 加 透镜 的 配 光 按 功 率 成 倍 的 放大 ， 




















完成 后 可 以 再 用 光学 软 伯 

















开始 设计 灯具， 第 一 步 选 光源 。》 
E 清 楚 光 源 的 特 怕 





， 让 其 帮忙 寻求 比较 合适 的 透镜 和 光源 。 
线 发 过 来 确认 ， 并 | 











6 角度 ， 光 型 等 。 


6 源 的 选择 通常 是 和 透镜 一 起 考虑 的 ， 即 使 是 


的 应 用 软件 及 模拟 分 析 过 程 。 





E 需 要 了 解 灯具 使 用 的 环境 。 如 路 灯 设 计 需 要 满足 的 一 些 


F 如 下 : 道路 宽度 为 6m，2 车 道 ， 水 泥 路 面 ， 灯 杆 单 侧 排 列 ， 灯 杆 间 距 
i 式 的 灯 杆 ， 灯 杆 悬 臂 与 灯 杆 成 90” 直角 ， 灯 杆 与 路 

































































透镜 供应 商会 把 确 



































测 得 的 ， 在 进行 场景 模拟 时 是 用 整 灼 






































康 公 
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Ea 
已 沉 








选 


司 的 一 款 透镜 BK 一 LED 一 


090， 单 颗 透 镜 配 光源 的 配 光 如 











而 





8.1 所 示 。 























通常 透镜 供应 商会 针对 市 场 上 比较 


常用 的 光源 而 开发 相配 套 的 透镜 ， 所 以 


























进行 一 个 初步 的 模拟 ， 然 后 
F 如 TRACEPRO、ZEMAX 等 来 模拟 整 灯 的 配 光 。 当 然 最 可 靠 的 方 
法 是 做 出 灯具 的 样品 ， 做 整 灯 的 配 光 测试 ， 但 是 在 设计 阶段 
具 的 结构 会 影响 到 配 光 ， 所 以 在 做 结构 设计 时 ， 尽 量 考虑 不 
源 选取 CREE 公司 XP-CQ4 芯片 ， 色 温 
在 5000K~7000K， 单 颗 芯片 在 输入 | 
为 350mA 时 的 光 通 量 为 100Im， 同 时 
深圳 下 


只 能 




















上 用 














0 
平均 光束 角 (30%) : 95.3° 





图 8.1 








为 了 节省 开发 费 





] 和 产品 开 











在 整 灯 的 结构 设计 


光学 软件 进行 模拟 。 灯 
要 影响 到 光 型 。 本 例 中 路 灯 的 光 


民 据 比较 常用 的 光源 来 开发 与 之 
于 不 同 的 场合 需求 。 比 较 便捷 的 方法 是 ， 直接 把 照明 要 求 发 给 透镜 供 
定好 的 光源 和 透镜 的 配 光 曲 
晶 会 做 一 个 场景 模拟 。 这 里 需要 注意 的 问题 是 透镜 供应 商 提 供 的 配 光 曲线 
的 配 光 曲线 进行 模拟 ， 而 整 灯 











通常 是 根据 





单 颗 透 镜 配 光源 的 配 光 
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可 以 直接 向 透镜 | 


了 向 




















索取 相关 透镜 资料 ， 上 述 的 单 颗 透镜 配 CREE 公司 XP-C 的 配 光 光 





学 数据 就 是 本 实例 所 需求 的 。 在 拿 到 单 颗 的 光学 数据 后 ， 导 入 DIALUX 软件 进行 建 模 模 
拟 ， 而 灯具 的 光学 数据 就 是 利用 单 颗 的 光学 数据 进行 成 倍 的 放大 。 这 里 放大 的 倍数 是 多 




















E 
少 呢 ? 需要 


颗 ， 





颗 的 光 通 量 是 把 光源 和 透镜 作为 一 个 整体 ， 通 
要 混淆 。 假 设 此 处 的 出 光 效 率 为 88%， 那 么 整 力 
向 到 整 灯 的 功率 ， 这 里 预 估 1 














会 是 2 


多 少 又 会 影 
从 CREE 的 规格 


个 简 i 
那么 整 灯 的 光 通 量 = 
光源 所 发 出 的 光 都 和 

















颗 








~ 








104 颗 代 入 3 








下 前 











的 预算 ，。 











颗 透 镜 配 光源 的 》 









































颗 的 》 














4 通 量 x 颗 数 x 出 光 效 率 ， 


g 够 投射 到 灯具 外 面 ， 这 和 出 光 效率 和 结构 ， 材 料 均 有 关系 。 这 里 单 























6 通 量 是 90Im， 假 如 整 灯 的 光源 是 X 
因为 结构 和 材料 的 原因 ， 不 可 能 










































































件 中 有 一 个 





常 光 效率 是 包含 透镜 的 透 光 率 ， 在 这 i 














| 的 光 通 量 =90x88%x 颗 数 ， 而 光源 颗 数 的 







































































8.2 LED 灯具 光学 软件 设计 分 析 








下 再 
1) 新 建 场景 ， 

















区 街道 41- 平面 图 | 


开始 用 DIALUX 软 们 








选择 首 




















F 进 行道 路 照明 的 模拟 : 























电源 的 效率 是 88% ， 忆 
中 可 以 看 到 XP-C 在 350mA 的 输入 1 
率 来 计算 140x88%=3.4x0.35x 颗 数 ， 计 算得 出 颗 数 =140x88%/3 
因为 在 进行 LED 排列 和 分 组 时 104 颗 更 容易 ， 
就 会 超出 140W， 这 里 不 用 担心 ， 在 实际 应 


P 么 先 按 最 大 功率 来 计算 ， 
电流 时 其 输入 电压 值 是 3.4V， 从 功 
.4x0.35=103.5， 这 里 取 104 

功率 






























































可 能 读者 会 提出 到 104 颗 的 话 整 灯 





用 时 我 们 可 以 把 输入 电流 稍微 调 低 一 点 ， 再 将 
看 的 光 通 量 的 计算 中 ， 即 整 灯 的 光 通 量 =90x104x88%=8236， 在 DIALUX 软 
金正 系数 ， 即 采用 单 颗 透镜 光学 数据 需要 放大 的 系数 ， 即 8236/90 守 91。 


路 照明 一 编辑 街道 一 插入 标准 街道 ， 如 网 8.2 所 示 。 











4 X :总 宽 家 区 





[zod -10.00 


[ow 


室内 照明 
外 部 照明 


道路 照明 
编辑 街道 

4 新入 标准 街道 
全 篇 委 街道 元 来 
设计 墅 明 

of 选取 灯具 

芝 得 8 化 的 打 具 排列 
新 街道 洒 具 排列 
分 析 结 果 

图 开始 计算 

加 报表 


T 
70.00 60 


其 它 
鲫 在 新 的 室外 场景 内 复制 标准 
道路 


























2) 编辑 街道 参数 ， 选 择 道路 








种 类 ， 这 里 























图 








8.2 ”插入 标 # 














街道 

















1， 设 定 道路 宽度 





是 ME4a， 如 图 8.3 所 示 。 其 他 参数 按 默 认 值 














3) 导入 光学 数据 ， 这 里 的 灯 
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实际 是 











单 颗 XP-C 加 上 透镜 的 配 光 
排列 ， 设 定 相 关 参 数 按照 要 求 设 定安 装 高 度 10m， 灯 杆 间 距 21m， 如 图 

















选择 评估 区 域 道 路 1， 设 定 照度 
设置 。 如 图 8.4 所 示 。 

线 ， 插 入 街道 灯具 
8.5 所 示 。 





0m， 










































































名和 | 交道 路 而 | 观察 器 | 素面 | “计算 网 格 | 




















名 称 : EE 照度 种 英 : 随 录 模式 
EGG] 其 它 因 度 种 类 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

EE |6.000 |m 

> 占 短 直 昭 度 

规 道 数量 : 2 口 半 柱 面 巾 度 






































图 8.3 选择 道路 图 84 设 定 照度 参数 


设 定 灯 杆 排 列 方 式 ， 如 图 8.6 所 示 。 单 侧 排列 注意 显示 一 下 配 光 曲线 ， 看 看 灯 基 的 方向 
是 否 放 置 正确 。 
































“林内 > 灯 丁 1 杂 车 | 持 剂 | 交点 赎 种 | 













































































灯 杆 与 灯具 的 外 离 
灯 标 与 灯具 的 距离 (w) |0.000 
灯具 从 制度 G) : 50 
突出 部 分 : [0.000 ~ 灯具 | 灯 杆 / 灯 营 A。 排列 | 交点 旋转 
灯 村 和 道路 之 间 的 虐 高 : |0.000 
ee a 灯具 的 六 式 : 
- 杂 标 振 列 - - 画 出 一 一 一 一 一 一 
安装 高 度 : 10.000 
与 工作 面 69 氏 高 : 10.000 |» 
与 工作 而 的 纸 高 : 1 er 
灯 杆 距离 : 21.000 js B= SW = 
相向 位 移 : 0.000 |。 
Cm we . = 
| |- | 
图 8.5” 设 定安 装 参数 图 8.6 灯具 排列 设 定 




















开始 计算 ， 完 毕 后 查看 计算 结果 ， 当 达 不 到 要 求 时 ， 需 要 再 调节 灯具 的 仰角 后 再 计算 ， 
这 里 的 计算 结果 如 下 。 如 图 8.7 所 示 。 








Street 11Valuation Field Roadway 110bserver11 灰 阶 图 ( 





tk 1:136 
网 格 : 10x 6 点 
: (50 000 m, 1.500 m, 1.500 m) 
柏油 : R3, q0: 0.070 
焉 均 姓 度 [cdim] ww u I%] 
计算 得 出 的 实际 全 111 05 06 7 
按 等 级 讽 定 的 数 价 ME4a: 2075 204 206 <15 


图 8.7 计算 结果 


如 果 无 论 怎么 调节 灯具 的 仰角 ， 都 满足 不 了 计算 结果 ， 说 明 此 配 光 满足 不 了 此 道路 状况 
的 照明 情况 ， 需 重新 选择 。 
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8.3 LED 灯具 散热 模拟 分 析 介绍 


热量 是 所 有 电子 电路 工作 中 不 可 避免 的 副产品 ， 必 须 努 力 减 少 。 传 统 照 明 高 功率 产品 输入 
功率 中 约 20% 为 光 ，80% 的 电能 则 转换 为 热量 。LED 可 做 到 60% 的 综合 效率 ， 即 60% 的 能 量 
换 为 光 ，40% 转 化 为 热量 。 如 果 热 量 集中 在 很 小 的 芯片 内 而 不 能 有 效 散 出 ， 会 导致 世 片 温度 升 
高 ， 引 起 热 应 力 的 非 均匀 分 布 、 芯 片 发 光 效 率 和 痰 光 粉 效率 下 降 等 一 系列 问题 。 依 照 阿 雷 纽 斯 
法 则 LED 温度 每 降低 10” 寿命 会 延长 2 倍 ， 随 着 LED 温度 的 升 高 ，LED 的 寿命 将 会 下 降 。 因 
此 ， 低 操作 温度 对 LED 是 非常 重要 的 ， 这 也 是 LED 灯具 与 传统 照明 相 比 的 一 个 显著 的 特点 。 

散热 模拟 软件 这 里 采用 FloEFD 软件 ， 此 款 软 件 是 一 款 舱 入 式 软件 ， 与 传统 的 散热 软件 相 
比 ， 省 去 了 重新 建 模 的 时 间 ， 可 以 直接 在 Pro/E 里 面 的 原 3D 模型 上 进行 模拟 。 


























































































































8.4 了 ID 灯具 散热 软件 设计 分 析 


以 下 是 用 FloEFD 软件 进行 散热 模拟 的 步骤 : 

首先 打开 FloEFD 软件 ， 然 后 打开 上 述 LED 路 灯 的 3D 组 装 图 ， 先 要 对 模型 进行 一 些 简 
化 ， 删 除 一 些 对 整个 结构 的 散热 几乎 不 会 造成 影响 的 零件 ， 比 如 螺丝 、 线 材 等 ， 这 样 可 以 节 
省 软件 的 运行 时 间 ， 同 时 也 能 提高 软件 模拟 的 精度 。 

之 后 选择 命令 Flow Analysis 一 Project-~Wizard， 然 后 会 弹出 Wizard-Project configuration 对 话 
框 ， 单 击 Next 按钮 ， 然 后 出 现 Wizard -Unit System 对 话 框 ， 即 设置 单位 的 界面 ， 其 他 的 设置 都 
保持 默认 的 设 定 ， 将 温度 一 栏 的 单位 由 开尔文 改 成 摄氏 度 ， 然 后 再 单 击 Next 按钮 ， 出 现 
Wizard-Analysis Type 对 话 框 ， 即 分 析 类 型 的 设 定 ， 按 照 图 中 的 设 定 ， 分 析 类 型 为 外 部 ， 因 为 整 
个 灯具 是 在 与 外 部 空气 环境 的 作用 下 进行 热 交 换 的 ， 然 后 环境 温度 设 定 为 25'C， 这 个 温度 可 以 
根据 实际 的 环境 温度 来 设 定 ， 然 后 色 选 重力 ， 并 且 设 置 重力 的 方向 ， 图 中 的 设置 含义 代表 重力 
方向 是 朝向 立方 向 的 负 方 向 ， 然 后 再 单 击 Next 按钮 ， 出 现 默 认 流 体 的 设 定 Wizard-Default Fluid 
对 话 框 ， 如 图 8.8 所 示 ， 

































































































































































































































































Wizard — Default Fluid 











图 8.8 ”默认 流体 的 设 定 
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因为 灯具 是 在 空气 环境 下 工作 ， 所 以 这 里 我 们 选择 空气 为 默认 的 流体 ， 流 体 流动 的 形态 























选 为 层 流 和 率 流 ， 继 续 下 一 步 设 定 ， 选 择 默认 的 固体 属性 ， 其 含义 为 如 果 在 后 续 的 固体 属性 





























设 定 中 ， 没 有 单独 设 定 其 属性 就 按 默 认 的 属性 来 赋予 。 


























灯 其 结构 中 含有 的 材料 属性 可 以 选择 设 定 为 默认 的 属性 ， 如 果 灯 具 结 构 中 所 有 的 材料 在 




















这 个 列表 中 都 没有 相对 应 的 属性 则 需 通 过 以 下 两 种 办 法 解决 : 第 一 ， 随 意 选 择 一 种 






































默认 的 属 





性 ， 然 后 在 后 续 的 设 定 中 对 每 个 零件 单独 设 定 材质 ， 第 二 ， 在 此 对 话 框 的 右上 角 单 击 NEW 





























按钮 ， 然 后 自 定义 一 种 材质 ， 这 个 会 在 后 面 的 步骤 中 来 详细 描述 。 接 着 下 一 步 打开 Wiz 
Wall Condition 对 话 框 ， 物 体 表面 辐射 属性 默认 设 定 为 黑体 表面 ， 即 表面 辐射 系数 为 1.0， 这 
其 实 是 一 种 理想 的 假设 ， 实 际 物体 的 辐射 系数 和 材质 及 其 表面 处 理 有 很 大 的 关系 ， 绝 对 达 不 
到 黑体 的 程度 ， 所 以 我 们 这 里 选择 默认 的 表面 属性 为 没有 辐射 表面 ， 在 后 续 的 设 定 中 ， 我 们 
根据 具体 的 实际 情况 来 设 定 各 部 件 的 辐射 表面 ， 再 单 击 Next 按钮 即 进入 初始 条 件 和 环境 的 






































































































































设 定 对 话 框 ， 如 图 8.9 所 示 。 





Wizard -~ Initial and Anbient Conditions 


上 Parameter _ 
Parameter Definition 





3 Turbulence Parameters 
Parameters Turbulence intensty and lencth 
Turbulence intensty 01% 
Turbulence length 0.0009149S6193 m 
3 Solid Parameters 
Inaial sold temperature 





图 8.9 初始 条 件 和 环境 的 设 定 
































ard- 


该 对 话 框 中 上 只 需要 设 定 两 个 地 方 的 温度 与 前 面 设 定 的 环境 温度 一 致 即 可 ， 即 设 定 为 25C， 
接 下 来 就 是 Wizard 里 的 最 后 一 步 ， 也 是 最 关键 的 一 步 即 Wizard-Result and Geometry Resolution 
的 设 定 ， 就 是 网 格 的 设 定 ， 其 实 FloEFD 这 个 软件 相对 于 其 他 一 些 散热 模拟 的 软件 如 












































Flotherm、ICEPACK 等 来 说 更 易于 操作 ， 它 对 于 电脑 的 要 求 要 比 操作 人 员 的 要 求 高 ， 
脑 的 配置 足够 好 ， 那 么 将 网 格 的 设 定 等 级 调 到 最 高 级 别 就 可 以 了 ， 一 般 不 需要 做 特别 的 设 
定 ， 而 对 于 一 般 的 电脑 来 说 ， 只 要 模型 不 是 特别 复杂 ， 电 脑 配置 为 双核 CPU， 内 存 为 1G， 





















































只 要 电 


几乎 都 能 满足 要 求 。 从 结果 来 说 无 论 网 格 如 何 调整 ， 此 软件 所 计算 出 来 的 结果 都 不 会 有 太 大 




















偏差 ， 往 往 出 现 的 情况 最 多 的 是 软件 计算 不 下 去 了 ， 网 格 数量 太 多 导致 内 存 不 够 而 出 错 。 记 














以 一 般 在 开始 模拟 时 ， 都 是 从 等 级 2 或 3 开始 计算 一 次 ， 看 看 计算 出 来 的 网 格 数量 以 及 电脑 























模拟 需要 的 时 间 ， 大 概 可 以 估算 到 计算 机 能 够 选择 的 网 格 等 级 ， 这 里 也 是 选 月 


日 等 级 3 来 ] 





开始 
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计算 。 











在 完成 一 般 设 定 后 ， 接 下 来 开始 对 模型 进行 具体 的 设 定 ， 先 通过 软件 的 辅助 功能 检测 模 
型 是 否 存在 和 干涉， 选择 命令 Flow Analysis 一 Tools 一 Check Geometry， 此 时 弹出 一 个 Check 
Geometry 对 话 框 ， 单 击 对话 框 中 Check 按钮 ， 可 以 检查 到 模型 里 面 是 否 存在 不 良 干涉 ， 如 





























果 存在 的 话 就 需要 对 模型 进行 修改 ， 软 件 才能 
一 切 都 得 从 头 ] 








的 步骤 ， 很 可 能 最 终 出 错 的 时 候 


















































质 利 的 去 模拟 ， 如 果 没 有 进行 检查 就 开始 后 续 
开始 ， 那 将 是 非常 费时 的 。 

















图 中 会 显示 计算 的 结果 ， 其 中 在 最 后 的 两 项 计算 结果 中 要 注意 一 下 ， 第 一 项 是 Result， 
里 面 的 结果 会 最 示 计 算 后 的 流体 体积 和 固体 体积 ， 按 照 先前 设 定 的 模式 只 要 其 中 有 一 项 的 结 
































果 为 0 的 话 就 要 找 找 原 因 ， 看 是 哪 














们 在 用 其 他 的 软件 转换 成 Pro/E 















































有 问题 ， 通 常 的 问题 出 现在 模型 的 存储 格式 上 ， 比 如 我 








可 以 打开 的 模式 时 ， 仅 仅 选择 面 而 不 是 实体 ， 那 么 在 检查 的 
过 程 中 就 会 出 现 “The solid volume is 0” 提 示 ， 这 就 代表 FloEFD 软件 检测 不 到 实体 ， 自 然 
实体 的 体积 就 是 为 0 了。 第 二 项 是 Invalid contact， 这 一 项 就 是 检测 各 个 零 部 件 之 间 有 没有 无 






































效 接触 ， 当 出 现 无 效 接触 的 时 候 ， 就 会 显示 无 效 接触 的 零件 ， 那 么 我 们 就 可 以 按照 指引 去 





修改 相对 应 的 零件 ， 而 不 会 是 毫 


























出 如 下 图 8.10 所 示 的 选项 卡 。 








无 头绪 的 去 一 个 个 零件 查找 。 当 这 两 项 都 没有 问题 之 后 ， 我 
们 就 开始 下 一 步 设 置 ， 先 设 定 计算 区 域 ， 选 择 命令 Flow Analysis 一 Computational Domain， 弹 


Computational Domain 


Size | Beunaary Condition | Color Setting| 


[0. 22818862 m | 
J.53457719 n 填 
[Fo. 10554172 m 习 


X min: 





Pb.18704129 n 习 
[0.94555825 m | 
Pb.3255417 " 习 


Reset | 








图 8.10” 设 定 计算 








区 域 


这 一 选项 卡 是 设 定 整 个 计算 区 域 的 大 小 ， 在 X、Y、Z 及 其 反方 向 上 设 定数 值 ， 这 里 当 








然 要 让 计算 的 模型 包含 在 计算 区 域内 ， 根 据 这 个 模型 


的 尺寸 ， 在 各 个 方向 上 的 设 定 大 概 超出 





模型 的 边界 15cm 一 20cm 就 可 以 了 ， 设 定好 计算 区 域 的 模型 图 如 图 8.11 所 示 。 

这 里 有 一 个 地 方 需要 特别 注意 ， 因 为 在 路 灯 工 作 时 ， 光 源 是 朝 下 照射 的 ， 所 以 为 了 模 
标 系 的 方向 ， 因 为 我 们 在 设置 重力 方向 时 ， 如 图 8.10 中 我 
们 是 把 重力 方向 设 定 为 Y 轴 的 负 方 向 ， 而 坐标 系 中 显示 的 重力 方向 是 Y 轴 的 正方 向 ， 所 以 











拟 真 实情 况 ， 我 们 要 留意 一 下 坐 























我 们 要 返回 初始 设置 中 ， 将 重力 





影响 。 
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方向 改 为 Y 轴 正 方向 ， 也 就 是 将 -9.81 改 为 9.81。 因 为 模 
型 在 空气 中 的 热 交 换 是 属于 自然 对 流 ， 所 以 空气 的 流通 方向 对 于 模型 的 散热 有 着 很 大 的 

















dfire 4.0 

息 是 ) 上 应 用 粗 序 E) 工具 (I) 禄 口 仙 or /aalysis 帮助 加 

BS 8 "jj 轩 站 作 和 四 QO 对 各 于 
肆 汽 茎 全 是 马 冯 "时 


了 必 区 分 双 











图 8.11 计算 区 域 的 模型 图 


设 定 完 计算 区 域 后 ， 接 下 来 设 定 各 零件 的 材质 。 这 里 需要 重要 介绍 的 是 如 何 建立 新 的 
材质 ， 因 为 在 FloEFD 软件 中 自 带 的 一 些 材质 中 可 能 没有 所 需要 的 材质 ， 所 以 为 了 计算 的 
更 精准 需要 建立 我 们 所 要 的 材质 特性 。 这 里 首先 对 在 此 模型 中 对 散热 起 着 至 关 重 要 作用 的 
散热 器 进行 材质 设 定 ， 这 里 的 散热 器 是 通过 压铸 制造 出 来 的 ， 而 通常 铝 合金 压铸 的 材质 是 
ADC12， 下 面 我 们 来 新 建 这 款 材 质 : 选择 命令 Flow Analysis 一 Tools 一 Engineering Database 
按钮 ， 弹 出 Engineering Database 对 话 框 ， 在 Database tree 下 选择 Materials 一 Solids 一 User 
Defined， 然 后 在 右边 的 空白 区 右键 单 击 选择 New Item， 然 后 在 出 现 的 选项 中 ， 第 一 项 
Name， 设 定 为 ADC12， 第 二 项 Comments， 是 一 个 具体 的 描述 ， 可 以 跳 过 不 填 ， 第 三 项 
Density， 为 密度 ， 查 找 资料 是 2700， 第 四 项 Specific heat， 也 就 是 比热容 ， 碍 资料 是 
880， 第 五 项 Conductivity type， 传 导 类 型 ， 后 面 的 Isotropic 指 的 是 各 问 同 性 ， 含 义 就 是 此 
材料 在 X、Y、Z 方 向 的 传导 系数 是 相同 的 ， 第 六 项 Thermal conductivity， 就 是 此 材料 的 导 
热 系 数 ， 同 样 查 材料 得 出 是 96.2， 第 七 项 Electrical conductivity， 此 项 是 材料 的 电 传导 系 
数 ， 而 这 里 是 仅 做 热 模拟 ， 所 以 同样 可 以 忽略 跳 过 它 ， 最 后 一 项 是 Melting temperature， 也 
就 是 熔点 ， 查 资料 为 930K， 以 上 第 四 项 和 第 六 项 的 比热容 和 传导 系数 其 实 是 一 个 随 温度 变 
化 而 变化 的 变量 ， 但 是 因为 模型 温度 是 在 25” 一 60” 《这 个 是 一 个 预 估 的 值 ) 之 间 变 化 ， 
所 以 为 了 简便 可 以 假设 在 这 个 温度 区 间 中 两 个 变量 为 一 个 恒定 的 值 ， 实 际 情况 在 如 此 小 的 
温度 区 间 中 ， 两 个 变量 的 波动 也 是 非常 之 小 ， 对 于 结果 的 影响 可 以 忽略 。 设 定 完 以 上 选项 
以 后 先 保 存 ， 然 后 继续 设 定 其 他 在 软件 中 没有 现成 的 材质 的 零件 ， 这 里 有 一 个 需要 注意 的 
地 方 就 是 上 述 第 五 项 传导 类 型 ， 有 个 别 的 零件 的 传导 属性 是 各 向 异性 的 ， 比 如 此 模型 中 的 
铝 基 板 ， 铝 基板 在 垂直 方向 与 水 平方 向 的 导热 系数 是 相差 很 远 的， 这 里 的 X、Y、Z 坐标 
方向 和 模型 的 系统 坐标 是 一 致 的 。 所 以 我 们 在 确认 好 铝 基 板 的 各 个 方向 后 设 定 相 对 应 的 数 
值 ， 这 里 就 不 再 重复 举例 。 

设 定好 所 需 的 材质 以 后 赋予 零件 以 相应 的 材质 ， 选 择 命令 Flow Analysis 一 Insert 一 Solid 
Material， 先 用 鼠标 左 键 单 击 选 中 要 设 定 的 零件 散热 器 ， 然 后 单 击 右上 角 的 Browse 浏览 刚刚 
设 定 零件 的 材质 属性 。 在 该 对 话 框 中 选中 设 定好 的 材质 ADC12， 单 击 OK， 然 后 再 单 击 
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Solid Material 对 话 框 下 的 OK 按钮 ， 材 质 就 设 定 完毕 ， 同 样 将 其 他 的 材质 的 属性 都 设 定 完 


毕 ， 在 刚 开 始 的 初始 化 设 定时 ， 已 经 设 定 一 个 默认 的 材质 属性 ， 如 果 零 件 中 有 默认 的 材料 属 























性 ， 在 这 一 步 就 无 需 重 新 设 定 。 

材料 属性 设 定 完毕 后 ， 需 要 设 定 辐射 表面 的 属性 。 物 体 的 辐射 属性 与 材质 和 表面 处 理 有 
关 ， 本 实例 中 主要 的 辐射 物体 为 散热 器 ， 散 热 器 是 通过 压铸 工艺 成 型 的 ， 其 材质 为 
ADC12， 也 就 是 饮 合 金 的 一 种 ， 并 且 表 面 通 常 是 做 烤漆 处 理 ， 这 种 情况 下 其 表面 热 辐 射 系数 
大 约 在 0.3 一 0.4 左右 ， 取 保险 的 数值 0.3， 下 面 来 设 定 散热 器 的 表面 热 辐 射 系数 ， 因 为 在 
FloEFD 软件 中 没有 所 需要 材质 的 热 辐射 系数 ， 这 里 要 新 建 一 个 系数 ， 选 择 命令 Flow 
Analysis 一 Engineering Database 一 Radiative Surfases 一 User defined， 右 键 单 击 右 边 空白 部 分 选 
































































































































择 New Item 选项 卡 ， 出 现 如 图 8.12 的 选项 材质 的 热 辐 射 系 数 。 
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图 8.12 ”材质 的 热 辐射 系数 




















击 保存 按钮 ， 然 后 退出 设 定 ， 选 择 命令 Flow Analysis 一 Insert 








一 Radiative Surface， 鼠 标 左 键 选 中 散热 器 ， 然 后 单 击 对 话 框 右上 角 的 浏览 按钮 ， 在 设 定 好 材 
料 属性 的 位 置 ， 选 择 ADC12 的 热 辐射 属性 ， 单 击 OK 按钮 ， 再 单 击 Radiative surface 对 话 框 
中 OK 按钮 ， 则 散热 器 的 表面 热 辐 射 属性 设置 完成 。 

接 下 来 设 定 热源 ， 在 本 案例 中 ，LED 以 及 驱动 电源 都 是 属于 热源 ， 这 里 先 要 计算 热源 的 
功率 。 此 模型 中 LED 的 功率 =140 颗 x1W/ 颗 =140W， 而 通常 LED 的 电光 转换 效率 为 15%~ 
20% ， 也 就 是 说 有 80% 一 85 多 的 电能 都 转换 为 了 热能 ， 所 以 这 里 LED 的 热 功率 
=140Wx0.85=117W， 为 了 保险 起 见 电热 转换 系数 设 定 为 0.85， 再 来 计算 一 下 驱动 电源 的 热 
功率 ， 这 个 热 功率 是 很 多 设计 师 都 很 容易 忽略 掉 的 。 按 照 现 在 中 上 品牌 的 驱动 电源 ， 其 效率 都 
是 在 87% 以 上 ， 而 其 损失 也 都 是 转化 成 了 热能 ， 所 以 这 里 的 驱动 的 热 功率 =140W/ 














0.87x0.13=20W， 这 是 














可 以 看 





















































驱动 电源 的 热 功率 也 是 不 容 忽视 的 。 在 FloEFD 软件 中 ， 热 源 

















的 设 定 分 为 体积 热源 Volum Source 与 面 热源 Surface Source， 从 字面 意思 我 们 就 可 以 理解 这 
两 者 的 区 别 ， 在 实际 的 应 用 中 面 热源 是 几乎 不 存在 的 ， 但 是 在 模拟 计算 中 这 一 定义 有 着 广泛 
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的 应 用 。LED 的 结构 如 图 8.13 所 示 。 








连接 线 





图 8.13 LED 的 结构 





LED 光源 的 结构 分 为 透镜 、LED 芯片 、 散 热 热 、 连 接线 (俗称 金 线 )， 外 封装 (通常 为 陶 
次 材料 ) 和 正 负极 引线 。 图 中 仅 显 示 了 阴极 即 负极 。 我 们 在 建立 模型 时 ， 通 常 不 会 完全 按照 
LED 的 结构 进行 建 模 ， 毕 竟 LED 详细 结构 中 各 零件 的 结构 尺寸 ， 相 对 于 灯具 的 散热 器 来 说 非 
常 小 ， 如 果 详 细 建 模 会 浪费 时 间 ， 并 且 对 于 网 格 的 设 定 会 造成 麻烦， 自然 计算 的 结果 也 会 出 现 
较 大 误差 。 这 里 我 们 先 介绍 一 下 LED 热 阻 ， LED 热 阻 是 LED 的 一 个 非常 重要 的 参数 ， 这 个 
参数 决定 着 LED 是 否 能 正常 工作 ， 通 常 一 般 的 1W 的 LED 其 热 阻 值 在 大 约 6" 一 15" /W， 这 
个 数值 根据 各 个 LED 的 生产 广 家 不 同 而 变化 各 异 。 了 解 完 LED 的 热 阻 后 ， 我 们 再 来 看 看 
LED 散热 的 途径 ， 如 图 8.14 所 示 。 
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图 8.14 LED 散热 的 途径 

















从 LED 芯片 到 环境 ， 总 共存 在 着 三 个 主要 热 阻 ， 即 LED 芯片 到 铝 基 板 之 间 的 热 阻 、 铝 
基板 到 散热 器 的 热 阻 、 散 热 器 到 环境 的 热 阻 。 这 里 芯片 到 铝 基板 之 间 的 热 阻 也 就 是 通常 说 的 
LED 的 热 阻 。 在 建立 LED 的 模型 时 ， 为 了 简化 通常 是 建立 一 个 同等 尺寸 的 模型 ， 至 于 LED 
的 内 部 详细 结构 就 没有 建立 。 为 了 得 到 比较 精确 的 LED 芯片 的 温度 ， 会 采用 两 种 方法 来 得 
到 。 第 一 ， 建 立 双 热 阻 模型 ， 即 将 LED 设 定 为 一 个 双 热 阻 的 模型 。 第 二 ， 建 立 普通 模型 。 
这 两 种 方法 都 可 以 得 出 LED 芯片 的 温度 ， 第 一 种 是 直接 在 模拟 结果 中 可 以 查看 出 来 ， 第 二 
种 是 查看 出 LED 与 铝 基板 结合 处 的 温度 ， 然 后 经 过 计算 得 出 LED 芯片 的 温度 。 两 种 模型 的 
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建立 需要 注意 的 是 模型 与 铝 基板 接触 的 面积 与 实际 的 LED 焊 盘 的 尺寸 一 样 。 为 了 节约 时 
间 ， 按 第 二 种 方法 建立 LED。 接 下 来 设 定 LED 的 热 功率 ， 选 择 命令 Flow Analysis 一 Insert 一 
Volum Source， 弹 出 如 下 图 8.15 对 话 框 。 
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图 8.15” 设 定 LED 的 热 功 率 


在 Definition 选项 卡 中 选中 要 赋予 产生 热量 的 物体 ， 这 里 选中 所 有 的 LED， 然 后 单 击 
Settings 选项 卡 ， 在 热 功率 项 输入 上 面 计算 过 的 LED 的 发 热量 117W， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 然 
后 退出 。 这 里 要 注意 的 一 点 是 ， 当 选择 了 许多 物体 赋予 热量 时 ， 总 的 热量 是 按照 所 选 的 物体 
根据 体积 大 小 平均 分 配 热量 的 ， 因 为 本 例 中 的 LED 大 小 都 是 一 样 而 且 热量 相同 ， 所 以 可 以 
一 次 选中 所 有 的 LED 给 予 一 个 总 的 热量 ， 如 果 存 在 不 同体 积 大 小 ， 热 量 不 均匀 时 ， 就 应 该 
需要 分 开设 定 热 功率 。 同 样 的 ， 赋 予 驱动 电源 20W 的 热量 ， 这 样 热 量 的 设 定 就 已 经 完毕 。 

接 下 来 设 定 接触 热 阻 ， 所 谓 接 触 热 阻 就 是 任何 互相 接触 的 物体 之 间 都 存在 的 热 阻 ， 只 是 
有 些 可 以 忽略 ， 而 有 些 则 不 能 。 在 本 例 中 LED 与 铝 基板 之 间 是 通过 锡 膏 焊接， 因为 锡 谊 的 导 
热 系 数 较 高 ， 所 以 这 里 LED 与 铝 基 板 的 热 阻 可 以 忽略 不 计 。 而 铝 基板 与 散热 器 之 间 涂 抹 了 一 
层 导 热 膏 ， 或 者 贴 了 一 层 导 热 片 。 本 实例 中 是 采用 导热 襄 ， 这 一 层 导 热 襄 的 热 阻 就 是 LED 与 
铝 基板 之 间 的 接触 热 阻 ， 因 为 导热 襄 的 厚度 很 薄 ， 通 常 在 0.Imm， 我 们 在 建 模 的 时 候 会 比较 
不 方便 ， 而 且 即 使 建 模 没 问题 ， 但 是 划分 网 格 的 时 候 也 很 麻烦 ， 通 常 采用 的 方法 是 不 建立 导热 
谊 的 模型 ， 即 3D 模型 中 铝 基板 和 散热 器 是 直接 贴 合 的， 那么 怎么 来 加 入 这 个 热 阻 呢 ? 这 里 就 
是 要 用 到 接触 热 阻 来 定义 。 下 面 我 们 就 来 设 定 这 一 个 接触 热 阻 ， 首 先 我 们 先 要 建立 一 个 材质 ， 
根据 上 文 所 述 这 里 建立 导热 膏 的 材质 ， 导 热 系 数 设 定 为 2， 选 择 命令 Flow Analysis 一 Insert 一 
Contact Resistance， 弹 出 如 图 8.16 所 示 对 话 框 。 

在 第 一 项 Contact resistance type 下 拉 列 表 框 中 选择 Material/thickness 材料/ 厚度)， 还 
有 一 个 是 Thermal resistance， 由 已 知 接触 热 阻 即 接触 的 面积 来 设 定 ， 所 以 我 们 选择 材料 / 厚 
度 。 第 二 项 Material thickness 材料 厚度 我 们 选择 0.0001m， 即 0.Imm， 后 面 的 Dependency 选 
项 我 们 选择 默认 的 设 定 ， 第 三 项 Solid material 我 们 单 击 Browse 按钮 选择 刚刚 设 定 的 导热 癌 
的 材质 ， 然 后 在 底部 的 空白 处 选择 设 定 接触 热 阻 的 面 ， 这 里 有 一 个 小 技巧 ， 如 果 铝 基板 的 数 
量 较 多 ， 而 选中 所 有 的 铝 基板 的 底面 会 比较 费力 时 ， 可 以 换个 面 选择 ， 即 选择 散热 器 上 与 铝 
基板 接触 的 面 ， 这 样 就 只 需要 选择 一 个 面 即 可 ， 对 于 模拟 的 结果 是 一 样 的 。 单 击 OK 按钮 ， 
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退出 接触 热 阻 的 设 定 。 





Contact Resistance 


Contact resistance type: | Maternal/thickness | 


上 | 
| Dependency... 





图 8.16 ”导热 系数 设 定 











EE 


接 下 来 进行 模拟 前 设 定 的 最 后 一 步 ， 目 标的 选择 ， 目 标 就 是 计算 后 想 要 显示 的 结果 ， 
目标 分 为 全 局 目标 、 点 目标 、 面 目标 和 体积 目标 。 通 常 只 需要 得 到 最 关心 位 置 的 结果 就 可 
以 ， 不 需要 所 有 的 数值 都 一 清二 楚 ， 所 以 仅 设 定 个 别 的 点 目标 、 面 目标 、 体 积 目标 。 这 样 
可 以 节省 计算 时 间 。 这 里 设 定 一 个 铝 基板 的 体积 目标 ， 并 选择 儿 个 不 同位 置 的 LED 和 散热 
器 设 定 为 体积 目标 。 选 择 命 令 Flow Analysis 一 Insert 一 Volum Goals 弹出 如 图 8.17 所 示 的 对 


话 框 。 
























































F Voluae Goals 








Tubulent Length 
Turbulent Iniensiy 
Turbulent Energy 














Turbulent Disspation 
Temperature of Sold 

Meling Temperature Exceed 
Mass Fraction of Ax 

Volume Fraction of Ar 






































Parameter | Number | 








图 8.17 将 LED 和 散热 器 设 定 为 体积 目标 





选中 散热 器 ， 然 后 在 下 面 的 复 选 框 里 将 实体 的 温度 (Temperature of Solid) 义 选 最 小 
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(Min)， 平 均 CAv)， 最 大 (Max)， 单 击 OK 按钮 退出 目标 的 设 定 ， 以 此 类 推 设 定 LED 以 及 
铝 基 板 为 体积 目标 。 

设 定 完 计算 目标 后 就 可 以 开始 计算 了 ， 选 择 命令 Flow Analysis 一 Solve 一 Run 按钮 弹出 如 
图 8.18 所 示 的 对 话 框 。 


























FStartup 
区 Mesh FF Take previous results 
| Solve 

他 New calculation 


全 Cortnue calculation 








-CPU and memory usage 


Runat | This computer [CAD session] -| 
Use | 2 -| CPU 


广 Results processing after finishing the calculation 











J Load results Batch Results... 











图 8.18 计算 目标 


单 击 Run 按钮 ， 软 件 开始 计算 ， 经 过 一 段 时 间 计 算 完 成 ， 在 计算 的 对 话 框 底部 会 显示 
“Solver is finished”， 关闭 掉 Solver 对 话 框 ， 查 看 计算 结果 。 

FloEFD 软件 的 计算 结果 需要 用 户 去 调 出 ， 通 常 我 们 会 查看 儿 个 结果 ， 截 取 一 个 面 查 看 
模型 的 温度 分 布 情况 、 流 体 的 流动 情况 ， 然 后 再 查看 计算 目标 的 数值 等 ， 下 面 简要 介绍 这 几 
种 结果 的 查看 步骤 ; 

在 Result 里 选择 命令 Cut Plots 一 Insert 弹出 Cut Plot 对 话 框 ， 如 图 8.19 所 示 。 
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Cut Plot 


Definition | Settings | Kegion | 
Section plane 


Definitio [Reference -| 
Apply | 


Plane/face: to 
Preview | 
ie Settings.. | 
Save As... | 





WY Contours 7 a | 


厂 Isolines 
厂 Vectors ue | 


厂 Mesh 








图 8.19 ”结果 的 查看 步骤 


先 选择 一 个 想 要 截取 的 平面 ， 通 常 选择 3D 模型 中 存在 的 一 个 参考 平面 ， 或 者 与 想 要 截 
取 的 平面 平行 的 实体 表面 ， 然 后 拖 搜 图 中 Position 图 标 来 调节 平面 到 所 要 截取 的 平面 位 置 ， 
然后 再 单 击 View Settings 按钮 选择 要 显示 的 参数 结果 ， 如 图 8.20 所 示 。 


170 

































































Isosurfaces | Options | Coordinate System | 3D-Profile 
Flow Trajectories 


Contours | Isolines | Vectors | 
Settings 


Parameter: 





Min: 24.9668735 " C 
Max: 47.315297 " C 
Palette: 


Number of colors: 


一 一 一 一 一 








下 面 选 择 需 要 查看 的 结果 这 里 选择 温度 ， 单 
OK 按钮 ， 就 会 得 出 图 8.21 的 结果 。 





er -| 
民 seesrss ee 富 史 | 次 | 
rrr“c 写 宅 | 次 | 


Faette 6 可 


OK | 
Apply | 
Open... | 
Save As... | 
Reset Min/Max | 
?arameter List, 下 
Cancel | | 
sl 


8.20 ”显示 的 参数 的 结果 

















击 OK 按钮 ， 再 单 击 Cut Plot 对 话 框 中 的 














从 这 个 截面 图 的 温度 显示 结果 中 可 以 清楚 的 
在 这 个 模型 中 LED 的 建 模 是 普通 模型 ， 所 以 这 


图 8.21 温度 模拟 结果 


看 到 温度 的 分 布 以 及 截面 的 最 高 温度 。 因 为 
的 最 高 温度 并 非 是 LED 芯片 的 结 温 ， 要 得 




















出 LED 的 结 温 需要 在 最 高 温度 上 再 加 上 一 个 LED 热 阻 的 温 升 ， 即 LED 结 温 T=47.3°C 


+1Wx1l0CAW=57.3C 。 这 样 一 个 温度 对 于 LED 
度 仅 是 一 个 截面 的 温度 ， 但 是 这 个 截面 选取 的 是 





来 说 是 一 个 比较 理想 的 温度 ， 当 然 这 里 的 温 
正中 的 位 置 ， 也 就 是 温度 最 高 的 一 个 截面 ， 








所 以 这 个 LED 结 温 也 相当 于 是 整个 模型 中 最 高 的 LED 结 温 ， 验 证 这 一 点 可 以 在 后 面 调 出 铝 
基板 的 体积 温度 查看 。 同 样 还 可 以 查看 气流 的 流动 状况 ， 在 View Settings 选项 卡 里 面 选择 
Velocity 可 以 查看 到 如 图 8.22 所 示 的 气流 速度 图 。 














8.22 ”气流 速度 图 
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同样 ， 使 用 以 上 方法 可 以 显示 面 、 体 上 的 温度 参数 ， 这 里 就 不 再 更 述 ， 右 键 单 击 rusults 
中 的 goals 按钮 ， 可 以 创建 所 设置 的 goals 温度 数据 的 Excel 表 ， 从 Excel 表 中 可 以 看 到 当初 
设 定 的 目标 的 温度 状况 包括 最 低温 度 、 平 均 温 度 以 及 最 高 温度 ， 但 这 些 值 都 是 以 数字 的 形式 
显示 的 ， 没 有 上 述 图 片 的 形式 描述 的 清楚 。 

在 得 出 整个 模型 的 热 分 布 以 后 ， 还 要 根据 结果 对 这 个 模型 进行 优化 ， 也 就 是 怎么 降低 计 
算 结果 中 的 最 高 温度 ， 这 个 就 需要 对 散热 有 一 定 经 验 的 工程 师 才 能 完成 的 工作 。 要 谨 记 的 是 
软件 只 是 工具 ， 其 作用 是 辅助 我 们 去 分 析 模 拟 散热 结构 ， 但 是 不 能 过 分 的 去 依赖 软件 。 
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第 9 童 LED 照明 产品 认证 


随 着 半导体 照明 技术 的 不 断 进步 、 
LED 照明 产品 的 认证 也 逐渐 发 展 起 来 。 随 着 产业 逐步 的 发 
本 章 将 结合 作者 实践 经 验 ， 
照明 产品 认证 工作 情况 以 及 LED 照明 产品 认证 过 程 ， 





经 陆续 出 台 ， 


产品 的 认证 也 将 愈 发 重要 ， 





























9.1 产品 认证 的 意义 








应 用 范围 的 持续 扩展 ， 














存在 














产品 认证 制度 之 所 以 得 到 





HE 界 各 国 

















机 构 对 产品 质量 及 质量 体系 作出 了 正确 、 











=| 


/DA 
























































中 ISO / IEC 指南 《标准 化 及 相 














关 活 动 


， 这 对 供 方 、 需 方 、 社 会 的 利益 都 有 着 不 可 低估 的 重要 价值 。 


围绕 LED 照明 产品 认证 的 范 











国内 半导体 照明 相关 的 标准 已 

展 成 熟 ， 半 导体 照明 
用 、LED 
加 以 介绍 。 


























的 问题 等 方面 详细 























的 普遍 重视 而 迅猛 发 展 起 来 ， 关 键 在 于 它 是 一 个 公正 
可 靠 的 评价 ， 为 人 们 提供 了 可 以 完全 信赖 的 质量 信 
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通用 术语 》 中 对 认证 的 定义 是 : 
的 要 求 给 予 书面 保证 《合格 证 书 )。 这 个 定义 包含 如 


第 三 方 











检验 和 对 企业 质量 体系 的 审核 和 评定 。 











































































































依据 程序 对 产品 、 过 程 或 服务 符合 规定 上 
下 含义 : 
1) 认证 的 对 象 是 产品 、 过 程 或 服务 。 
2) 标准 是 认证 的 基础 。 
3) 鉴定 的 方法 包括 对 产品 质量 的 抽检 
4) 认证 的 方式 有 认证 证 书 和 认证 标志 。 
5) 认证 是 第 三 方 从 事 的 活动 。 
实行 产品 认 ii 
评价 手续 ， 因 而 受到 社会 各 方 的 欢迎 。| 
有 多 种 不 同 的 作用 ， 以 下 分 别 加 以 说 明 。 

















(1) 指导 消费 者 选 购 满意 的 商品 


消费 者 往往 任 经 验 和 有 限 的 知识 挑选 商品 。 如 果 购 买 的 是 杯子 、 毛 巾 等 简单 商 | 
者 完全 有 能 力 挑选 自己 满意 的 商品 ， 即 使 挑选 不 当 ， 也 不 会 造成 很 大 的 损失 。 但 是 ， 

















买 的 是 结构 比较 复杂 且 价 格 昂贵 的 商品 《家 用 














E 制 度 既 符合 买方 利益 ， 又 符合 卖方 利益 ， 还 可 以 大 大 节省 检验 资源 ， 简 化 
于 需要 和 使 用 这 些 质量 信息 的 对 象 不 同 ， 产 品 认 证 











> 

















品 ， 消 费 
如 果 购 
































手感 等 主观 性 手段 则 无 法 判断 
会 ， 普 通 消费 者 





内 在 



































口 











在 选 购 商 品 时 往往 产生 诸多 困难 























或 疑虑 。 实 行 产 


HH 
自 








了 





的 认证 标志 ， 这 就 向 消费 者 提供 
其 进行 的 鉴定 
监督 ， 保 记 上 























Me 


帅 











种 质量 信 ， 


Ct: 





BE 器 、 汽 车 等 )， 只 任 个 人 经 验 、 外 观 检查 、 
E 质 量 。 在 科技 、 信息 、 知识 、 
般 都 缺乏 选 购 商品 所 需 的 技术 知识 ， 也 不 县 备 检验 商 





产品 都 飞速 发 展 的 现代 社 
品 所 需 的 技术 手段 ， 


HD 











认证 后 ， 凡 是 经 过 认证 的 商品 都 带 有 特定 





该 商 











评价， 其 质量 符合 国家 规定 的 标准 ; 











产品 的 质量 能 够 持续 稳定 地 符合 规定 
































进行 全 甸 





青 况 ， 只 需 


1 了 解 。 


认证 产品 
准 ， 对 






































民 据 认 订 











口 
品 经 


司 时 ， 生 产 企 业 还 要 接受 认证 机 构 的 
的 标准 要 求 。 如 果 消 费 者 想 进 一 步 了 解 





过 公正 的 第 三 方 一 一 认证 机 构 对 



































E 标 志 附 注 的 标 疹 








LE 编写， 就 可 以 查 到 该 产品 所 依据 的 标 
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(2) 给 销售 者 带 来 信誉 和 更 多 的 利润 
销售 者 包括 生产 企业 和 批发 商 、 零 售 商 。 在 商品 销售 中 ， 在 用 户 和 消费 者 中 建立 良好 的 
























































信誉 是 至 关 重 要 的 。 实 行 产 品 认 证 以 后 ， 认 证 标志 能 明确 地 将 认证 产品 与 非 认 证 产品 区 分 开 























来 。 带 有 认证 标志 的 产品 在 市 场 上 具有 更 强 的 党 争 力 ， 会 受到 消费 者 普 过 的 信任 ， 经 销 者 也 

















愿意 经 营 ， 攻 








明显 。 对 生产 企业 来 说 ， 认 这 
获取 利润 的 源泉 。 












































而 更 容易 占领 和 扩大 市 场 。 在 买方 市 场 的 情况 下 ， 产 品 认证 的 这 种 优势 则 更 加 









































F 标 志 实际 上 是 一 种 质量 和 信誉 的 证 明 ， 而 质量 和 信誉 就 是 企业 




















(3) 帮助 生产 企业 建立 健全 的 质量 体系 


质量 能 够 持续 





求 ， 才 有 可 能 取得 产品 认 放 





机 构 对 企业 的 








稳定 地 符合 标准 规定 要 求 的 根本 途径 。 一 个 比较 完善 的 产品 认证 制度 ， 在 批准 
认证 之 前 ， 要 对 企业 质量 体系 的 有 效 性 进行 检查 和 评定 。 只 有 企业 的 质量 体系 符合 规定 的 要 
、 EF 的 资格 ， 这 是 认证 机 构 批 准 认证 的 基本 条 件 之 一 。 建 立 有 效 的 质 
量 体 系 是 现代 质量 管理 的 核心 ， 不 少 企业 对 此 未 能 很 好 把 握 。 在 实施 产品 质量 认证 时 ， 认 证 
质量 体系 进行 检查 、 评 定 ， 实 质 上 就 是 由 有 关 专 家 对 该 企业 质量 体系 进行 的 有 














效 性 诊断 。 即 使 专家 们 提出 问题 较 多 ， 未 能 一 次 通过 ， 对 企业 改进 质量 管理 也 是 极 大 的 帮 





助 。 因 此 ， 许 





产品 质量 的 过 程 。 




















建立 质量 体系 ， 就 是 将 所 有 影响 产品 质量 的 要 素 和 因素 都 控制 起 来 ， 这 是 企业 保证 产品 







































































































































































多 企业 把 实施 认证 的 过 程 看 作 是 帮助 自己 建立 质量 体系 ， 改 进 质量 管理 和 提高 








(4) 布 约 大 量 检验 费用 


在 生产 过 




































































程 中 ， 生 产 者 需要 购买 原材料 、 元 器 件 或 其 他 产品 作为 生产 资料 。 在 采购 时 ， 
往往 需要 对 产品 的 质量 进行 检验 ， 这 种 检验 可 以 由 企业 自己 进行 ， 也 可 以 委托 专门 的 检验 机 
构 进 行 ， 但 均 需 要 大 量 的 检验 费用 。 实 施 认证 制度 为 节约 检验 费用 提供 了 可 能 性 : 进行 产品 
认证 不 仅 要 对 产品 进行 形式 试验 ， 还 要 检查 企业 的 质量 体系 并 进行 日 常 监督 ， 完 全 能 够 满足 







































































用 户 的 要 求 。 
的 检验 。 
(5) 国家 














因此 ， 用 户 只 需 利 用 第 三 方 认证 机 构 提 供 的 质量 信息 ， 没 有 必要 再 进行 重复 性 




















可 以 将 推行 产品 认证 制度 作为 提高 产品 质量 的 重要 手段 




















在 实施 产 
越 来 越 高 ， 因 





高 到 国际 水 平 ， 或 将 产品 认 说 








品 认 证 制度 的 实践 中 ， 人 们 对 产品 质量 的 要 求 不 断 提 高 ， 同 时 对 标准 的 要 求 也 
为 产品 的 性 能 是 通过 标准 规定 的 。 于 是 ， 有 些 国家 将 产品 认证 所 使 用 的 标准 提 
















































































同 的 认证 标志 ); 
































分 为 不 同 的 等 级 例如 世界 先进 水 平和 国际 一 般 水 平 ， 使 用 不 





























同时 ， 对 认证 为 国际 先进 水 平 的 产品 实行 鼓励 政策 。 这 样 ， 国 家 通过 产品 











认证 制度 的 实施 ， 可 以 促进 产品 总 体质 量 水 平 的 提高 。 
强制 性 的 安全 认证 制度 是 国家 保护 消费 者 人 身 安全 和 健康 的 有 效 手段 
产品 的 安全 性 直接 关系 到 使 用 者 的 人 身 安全 与 健康 ， 许 多 国家 专门 制定 了 有 关 产 品 


(6) 实行 





















































(例如 电工 产品 等 ) 

















经 过 国家 指定 的 认 记 
准 进入 市 场 。 
(7) 提高 


的 安 4 






























































标准 并 实行 强制 性 的 安全 认证 。 这 类 产品 〈 包 括 进 口 产品 ) 必须 
































FE 机 构 的 认证 ， 在 出 广 和 销售 时 必须 带 有 特定 的 安全 认证 标志 ， 和 否则 不 








产品 在 国际 市 场 上 的 竞争 能 力 

















实行 第 三 方 产品 认证 








户 的 普 近 认同 
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制度 是 许多 国家 保证 产品 进入 国际 市 场 ， 获 取 贸 易 便利 的 普遍 做 
法 。 例 如 ， 获 得 美国 UD 认证 的 产品 不 仅 可 以 顺利 进入 美国 市 场 ， 也 可 以 得 到 本 国 及 他 国 用 






























































。 随 着 贸易 











到 了 网 


化 、 经 济 全 球 化 的 深入 发 展 ， 产 品 认 证 作为 消除 贸易 壁垒 的 一 


个 重要 手段 ， 在 国际 经 济 交往 中 得 到 了 广泛 应 有 






































各 签约 国 
乃至 在 价格 上 取得 一 定 的 优势 。 
9.2 ”欧盟 认证 内 容 


9.2.1 CE 认证 


欧洲 统一 (Conformite Europeenne )。CE 认证 标志 如 区 
在 欧盟 市 场 “CE” 标 志 属 强制 性 认 记 
业 生 产 的 产品 ， 还 是 其 
流通 ， 就 必须 加 贴 “CE” 标 志 ， 以 表 


1. CE 认证 的 概念 





“CE” 标 志 是 一 种 安全 认证 标志 ， 被 视 为 制造 商 打 




















他 

















标准 














三 } 

















“CE” 认 证 必须 | 














2. CE 认证 的 起 源 








CE 是 法 语 的 缩写 ， 英 文 意思 为 “European Conformity”， 即 欧洲 





还 是 欧 











体 许多 











Community ”缩写 为 EC， 后 

















认可 机 构 认 可 的 产品 ， 将 得 到 各 成 员 国 的 普遍 承认 ， 出 口 








]。 随 着 合格 评定 领域 国际 互 认 的 发 展 ， 几 由 





























名 











9.1 所 示 。 

















总 部 位 于 欧盟 成 员 国 
证 书 。 自 80 年 代 末 以 来 ， 已 有 一 批 外 资 认 记 








za 


品 符合 欧盟 《技术 协调 与 
化 新 方法 》 指 令 的 基本 要 求 。 这 是 欧盟 法 律 对 产品 提出 的 一 种 
虽 制 性 要 求 。 





[标志 ， 不 论 是 欧盟 内 部 企 
国家 生产 的 产品 ， 要 想 在 欧盟 市 场 上 
月 产 


















































的 认证 机 构 才 可 以 签发 
F 机 构 进驻 中 国 。 
































时 可 以 享受 一 定 的 便利 ， 


并 进入 欧洲 市 场 的 护照 。CE 代表 





图 9.1 CE 认证 











同体 ， 事 实 上 ，CE 











国家 语种 中 的 “ 欧 共 体 ” 这 一 词组 的 缩写 ， 原 来 月 
因 欧 共 体 在 法 文 是 “Communate Europeia”， 意 大 利文 为 





和 英语 词组 “European 


“Comunita Europea”， 和 葡萄 牙 文 为 “Comunidade Europeia”， 西 班 牙 文 为 “Comunidade 
Europe” 等 ， 故 改 EC 为 CE。 当然 ， 也 不 妨 把 CE 视 为 Conformity with European (Demand ) 


(符合 欧洲 《要 求 ))， 构 成 欧洲 指令 核 ， 
85/C136/01 号 《技术 协调 与 标准 的 新 方法 的 决议 》: 
要 求 ” 有 特定 的 含义 ， 即 只 限于 产品 不 危及 人 类 、 动 物 和 货品 安全 方面 的 基本 安全 要 求 ， 而 
不 是 一 般 质 量 要 求 ， 协 调 指令 只 规定 主要 要 求 ， 一 般 指 令 要 求 是 标准 的 任务 。 产 品 符合 相关 
此 令 及 有 关 主 要 要 求 ， 就 能 加 附 CE 标志 ， 而 不 按 有 关 标 准 对 一 般 质量 的 规定 裁定 能 否 使 用 
标志 是 安全 合格 标志 而 非 质量 合格 标志 。 
保证 自己 的 安全 ， 提 高 国 
欧洲 一 体 化 可 分 五 个 层次 ， 建立 自由 贸易 


CE 标志 。 
代 ， 西 欧 国 家 感到 要 在 美 苏 两 大 国之 此 
须 联 合 起 来 ， 因 
同盟 、 统 一 大 市 场 、 经 济 货币 联盟 和 政治 联盟 。 








种 适用 CE 标志 的 产品 的 评估 由 i 

















因此 准确 的 含义 是 : CE 











心 的 "主要 要 求 "， 在 ® 














欧 


























k 体 1985 年 5 
对 需要 作为 制定 和 实施 指令 日 











月 7 日 的 
的 “主要 






















































































此 力 推 欧洲 





3. CE 认证 的 模式 


体 化 进程 。 











CE 认证 可 以 说 是 当今 世界 





三 | 
摄 乡 


























记 





评估 模块 有 以 下 几 种 。 


平 估 模 块 和 1 











E 进 的 产 















































20 世纪 40 年 





际 地 位 ， 加 快 经 济 发 展 ， 必 





区 、 关 税 


性 评估 模式 ， 它 率先 引入 模块 概念 ， 一 








这 些 评 估 模 块 组 成 的 评估 程序 组 成 。 一 般 来 




















1) 自我 宣称 (由 生产 者 自我 宣 























2) 型 式 测试 〈! 














称 ， 并 提供 
欧盟 公告 机 构 进 行 产 品 全 面 测试 )。 








产品 关键 技术 资料 )。 
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3) 
4) 
5) 
6) 
7) 


以 以 必 以 以 
直 II IE 











不 同 的 指令 对 于 应 该 | 
兼容 性 指令 (EMC) 可 以 


2) 一 6) 组 成 。 


以 下 做 详细 解释 : 
(1) 工矿 自我 控制 和 认 订 
1) 用 于 简单 的 、 大 批量 









































机 构 针对 
机 构 针对 质 
机 构 针对 进 
机 构 对 于 进 





欧盟 上 上岸 的 批 
的 尚未 进行 型 

















欧盟 上 








体系 的 工厂 进行 审查 。 


管 得 





机 构 针对 产品 生产 的 工厂 进行 审查 。 
品 生产 及 其 质量 




















量 管理 体系 对 贸易 商 等 中 间 商 进行 审查 。 



































哪些 模块 组 成 评 




















旺 广 


! 式 测试 的 产品 进行 包括 型 式 测试 的 全 面 审查 。 











品 进行 审查 。 













































































古 程序 做 了 规定 。 如 : 低 电 压 指令 (LVD)、 电 磁 


口 




















1) 组 成 ; 燃气 





4 指令 (GAD) 由 2)~3)、2)~4)、2)~5) 或 











FE 模块 1 ) (内 部 生产 控制 ) 




















2) 工厂 自我 进行 合 




















3) 技术 文件 提交 国 
令 ， 生 产 者 甚至 要 提供 
《2) 由 测试 机 构 进行 记 
工厂 送 样品 和 技术 文 们 


已 人 
合 指令 




















Vv 



































工厂 作 一 致 性 声明 (与 通过 认 训 
程 质量 控制 ) 和 2)。 

本 模式 关注 生产 过 程 和 最 终 产 品 控制 ， 工 三 按照 测试 机 构 批准 的 方法 《质量 体系 
基础 上 声明 其 产品 与 认证 型 式 一 致 〈 一 致 性 声明 )。 需 有 模块 5) 





EN29003) 进行 生产 ， 在 出 








的 、 无 危害 产品 ， 仅 适用 应 用 欧洲 标准 生产 的 三 家 。 
评审 及 自我 声明 。 
































机 构 保存 十 年 ， 在 此 基础 上 ， 可 用 评审 和 检查 来 确定 产品 是 否 符 
产品 的 设计 、 生 产 和 组 装 过 程 供 检 查 。 







































































审 模块 2) (EC 型 式 评审 ) 
F 到 它 选择 的 测试 机 构 以 供 评审 ， 测 试 机 构 出 具 证 书 。 

注意 ; 仅 有 模块 2) 不 足以 构成 CE 的 使 用 。 需 有 模块 2) 和 3) 才能 达到 CE 要 求 。 
E 的 型 式 一 致 )， 该 声明 保存 十 年 。 












































需 有 模块 4) (生产 过 

















《产品 质量 控制 ) 和 2)。 








本 模式 仅 关 注 最 终 产 品 控制 (EN29003 )， 其 余 同 模块 4)。 需 有 模块 6) (产品 测试 ) 和 2)。 











工厂 保证 其 生产 过 科 








品 台 已 7 
用 人 呈 














保 产 品 满足 要 求 后 ， 作 一 致 性 声明 。 








认可 的 测试 机 构 通 过 全 检 

















或 抽样 检查 来 验证 其 产品 的 符合 性 。 测 试 机 构 颁 发 证 书 。 模 块 7 )〈 逐 个 测试 ) 工厂 声明 符合 





























指令 要 求 ， 并 向 测试 机 构 提 交 产 品 技术 参数 ， 测 试 机 构 逐 个 检查 产品 后 颁发 证 书 。 


4. CE 认证 的 意义 
(1) 申请 CE 认 训 
CE 认证 为 各 国 





的 必要 性 






































何 国家 的 产品 要 进入 欧盟 、 
此 CE 认证 是 产品 进入 欧盟 及 欧洲 贸易 
到 了 欧盟 指令 规定 的 安全 



































产品 在 欧洲 市 场 进行 贸易 提供 了 统一 的 技术 规范 ， 简 化 了 贸易 程序 。 任 
欧洲 自由 贸易 区 必须 进行 CE 认证 ， 在 产品 上 加 贴 CE 标志 。 因 



























































区 国家 市 场 的 通行 证 。CE 认证 表示 产品 已 经 达 








药 求 ; 是 企业 对 消费 














的 一 种 承诺 ， 增 加 了 消费 者 对 产品 的 信任 程 





度 ; 贴 有 CE 标志 的 产品 将 降低 在 欧洲 市 场 上 销售 的 风险 。 这 些 风 险 包括 : 
1) 被 海关 扣留 和 查处 的 风险 。 
2) 被 市 场 监 督 机 构 查 处 的 风险 。 














3) 被 同行 出 于 竞争 
5. 申请 CE 认证 的 好 处 
欧盟 的 法 律 、 法 规 和 协调 林 
的 认证 是 一 个 既 省 时 、 省 力 ， 又 可 减少 风险 的 明智 之 举 。 
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目的 的 指控 风险 。 

















Ri 准 不 仅 数量 多 ， 而 且 内 容 十 分 复杂 ， 因 此 取得 欧盟 指定 机 构 






































此 外 ， 获 得 由 欧盟 指定 机 构 的 CE 认证 证 书 ， 可 以 最 大 程度 地 获取 消费 者 和 市 场 监 督 
机 构 的 信任 ， 能 有 效 地 预防 那些 不 负责 任 的 指控 情况 的 出 现 ， 在 面临 诉讼 的 情况 下 ， 欧 盟 指 























~ 



































定 机 构 的 CE 认证 证 书 ， 将 成 为 具有 法 律 效 力 的 技术 证 据 ， 
机 构 将 与 企业 共同 承担 风险 ， 因 此 降低 了 企业 的 风险 。 
6. CE 认证 标志 大 小 的 规定 





















































旦 遭 到 欧盟 国家 的 处 罚 ， 认 证 























欧盟 自 1990 年 开始 实施 玩具 产品 CE 标志 后 ， 目 前 在 实行 上 有 日 趋 严格 的 趋势 ， 但 国内 

































































玩具 三 商 在 产品 或 包装 上 印 制 CE 标志 时 ， 并 未 完全 根据 有 关 大 小 规定 制作 ， 国 内 广 商 标注 玩 
























































具 上 CE 标志 、 商 品名 称 、 商 标 、 欧 市 代理 人 及 进口 商 的 地 址 时 ， 必 须 以 明显 的 、 易 读 的 样 
式 ， 粘 贴 或 印 制 于 玩具 本 体 或 其 他 包装 上 ， 若 玩具 体积 太 小 ， 或 系 小 零件 组 成 的 玩具 ， 可 将 有 









































关 资 料 印 在 玩具 包装 上 或 型 录 上 ， 欧 市 对 于 CE 标志 的 大 小 ， 有 包装 的 规定 ， 其 中 CE 字 的 高 



































度 至 少 要 Smm ， 而 CE 字 的 长 度 合计 不 得 超过 12mm，CE 字 体 的 宽度 ， 应 不 少 于 1/5。 厚 度 











至 少 要 为 高 度 的 /5 (至 少 要 20mmx1/5=4mm)， 如 图 9.2 所 示 为 CE 标志 尺寸 图 。 

















图 9.2 CE 标志 尺寸 图 


如 图 9.2 所 示 CE 标志 外 围 半径 为 10mm， 内 围 横 柱 至 少 











(10mmx0.8=8mm )， 高 度 为 2cm， 标 示 之 内 容 应 包括 以 当 # 
























































岂 市 场 文字 印刷 之 警告 及 注 


要 有 外 围 半径 的 80% 


天 


于 











放 
ial 











项 。 制 造 厂商 或 授权 代理 商 、 进 口 商 名 称 、 商 标 及 地 址 应 符合 CE 认证 相关 规定 。 





9.2.2 ENEC 认证 
1. ENEC 安全 认证 简介 


ENEC (European Norms Electrical Certification， 欧 洲 标准 电器 认证 ) 是 CENELEC 〈 欧 浏 
执 委 会 电工 标准 化 组 织 ) 的 一 项 认证 计划 ， 该 计划 是 针对 特定 并 符合 欧洲 标准 的 产品 〈 如 照明 

















设备 、 组 件 及 办 公 室 数据 设备 ) 所 使 用 的 通用 欧洲 标准 。 

















ENEC 标志 是 欧洲 安全 认证 通用 标志 ， 该 标志 是 欧洲 厂商 





























基于 欧洲 安全 标准 测试 的 基础 之 上 所 采用 的 。 























在 2000 年 3 月 于 南斯拉夫 召开 的 98CCA 会 议 上 ， 一 致 通 

















过 将 原来 上 只 允许 欧洲 制造 商 采 用 的 “ENEC” 标 志 开始 对 全 : 























世界 











所 有 制造 商 开放 使 用 。 如 图 9.3 所 示 为 ENEC 认证 标识 。 

















02 


图 9.3 ENEC 认证 标识 
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2. ENEN 认证 的 优势 


跟 原 有 的 认证 方式 相 比 ，ENEC 认证 的 好 处 有 以 下 几 方面 。 
过 程 即 可 获得 进入 整个 欧洲 市 场所 需 的 认 说 








1) 完成 一 个 测试 和 认证 
去 了 大 量 的 认证 时 间 和 费用 。 

















2) ENEC 标志 的 通用 已 从 EU 〈 欧 














欧 国家 。 





























k 体 )、EFTA 〈 欧 洲 自 ! 














3) 选择 一 家 认证 机 构 即 可 获得 所 需 的 〈 完 全 的 ) 认证 (ENEC )， 




















4) 可 在 众多 的 认证 机 构 间 作 自 由 选择 。 











5) 一 个 认证 合同 即 可 取代 原 有 的 多 项 认证 合约 。 





3. ENEC 认证 流程 











ENEC 标志 计划 流程 组 成 一 个 


1) 第 三 方 的 测试 和 认证 。 
2) 每 年 的 工厂 审查 。 








3) 持续 的 产品 和 生产 监督 。 





人 完整 的 认证 计划 ， 殿 



























































4) ENEC 标志 在 产品 上 的 使 用 。 


5) 认证 周期 内 的 安全 保障 。 
6) ENEC 标志 常规 的 市 场 监 督 。 








9.2.3 ”CB 认证 


CB 体系 (电工 产品 合格 况 








| 试 与 认 训 








各 成 员 国 认证 机 构 以 IEC 标准 














试 ， 其 测试 结果 即 CB 测试 报告 和 CB 测试 说 
该 认证 的 目的 是 为 了 减少 








员 国 已 经 得 到 相互 认可 。 


wm 




















F (ENEC), 





因而 省 

















协会 ) 国家 扩展 到 了 东 








包括 : 


E 的 IEC 体系 ) 是 IECEE 运作 的 一 个 
为 基础 对 电工 产品 安全 性 能 进行 测 
EF 书 ， 在 IECEE 各 成 



































不 同 国家 认证 或 批准 准则 而 产生 的 














司 际 贸易 壁垒 。 




















电工 委员 会 扎 工 产 品 
为 CB 认证 标识 。 
1. CB 认证 发 展 











最 初 ，CB 体系 是 由 CEE (前 欧洲 “ 














1985 年 并 入 IEC 体 系 。 


IECEE CB 体系 是 电工 产品 安全 
家 认证 机 构 (NCB) 之 间 形 成 多 边 协议 ， 
家 认证 。 























得 CB 体系 的 其 他 成 员 国 的 国 











CB 体系 基于 国际 IEC 标准 。 


合格 测试 与 认证 组 织 

































































制造 商 可 以 凭借 





于 必须 满 
IECEE 是 国际 
的 简称 。 如 图 9.4 所 示 


上 2 
员 会 


怨气 设备 合格 测试 国家 委员 


个 NCB 





因而 减 化 了 认证 











图 9.4 CB 认证 


测试 报告 互 认 的 第 一 个 真正 的 国际 体系 。 各 个 国家 的 国 
颁发 的 CB 测试 证 书 获 























如 果 一 些 成 员 国 的 区 














也 允许 国家 差异 的 存在 ， 但 应 同上 

















已 经 成 功 地 通过 了 适当 的 测试 ， 




















台 已 心 < 


“性 元 


家 标准 还 不 

















CB 体系 的 主要 目标 是 促进 国 





2. CB 认证 术语 


















































的 要 求 。 





程序 。 





国际 体系 ，IECEE 





标识 


) 发 起 的 ， 并 于 























全 与 IEC 标准 一 致 ， 
他 成 员 公 布 。CB 体系 利用 CB 测试 证 书 来 证 实 产品 样品 
并 符合 相关 的 IEC 要 求 和 有 关 成 员 国 

















际 贸 易 ， 其 手段 是 通过 推动 国家 标准 与 国 




















调 以 及 产品 认证 机 构 的 合作 ， 而 使 制造 商 更 接近 于 理想 的 “一 次 测试 ， 多 处 适 月 











际 标准 的 统一 协 








昌 ” 的 目标 。 


IECEE 表示 “The IEC System for Conformity Testing and Certification of Electrical Equipment” 
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恨 











国 
用 


1“ 国 














际 电工 委员 会 ! 














B 工 产品 合格 测试 与 认证 组 
IECEE for Mutual Recognition of Test Certificates for Electrical Equipment”， 即 “IECEE 























3. CB 体系 的 范围 


CB 体系 覆盖 的 产品 是 IECEE 系统 所 承认 的 IEC 标准 范 
国 宣 布 他 们 希望 并 支持 某 种 标准 加 入 CB 体系 时 ， 新 的 IEC 标准 将 被 CB 体系 采 
的 正 C 标准 发 布 在 CB 公报 和 IECEE 网 站 上 。 

性 (EMC) 没有 纳入 CB 体系 ， 除 非 所 使 用 的 IEC 标准 特别 要 求 。 但 是 ， 














目前 电磁 兼容 


























?9 
织 


。CB 体系 的 正式 名 称 是 “Scheme of the 
昌 工 产品 测试 























证 书 互 认 体 系 ” CB 体系 的 缩写 名 称 意思 是 “Certification Bodies Scheme”， 即 “ 认 证 机 构 体 系 ”。 


围 内 的 产品 。 当 三 个 以 上 的 成 员 
用 。 目 前 使 


































































































CB 体系 已 经 开始 向 其 成 员 调查 他 们 对 与 安全 测试 一 起 进行 EMC 测量 的 意愿 。 这 一 调研 的 结 
果 将 公布 在 以 此 为 主题 的 CB 公报 上 。 

4. CB 证 书 和 CB 报告 

CB 测试 证 书 是 由 授权 的 国家 认证 机 构 颁发 的 正式 的 CB 体系 文件 ， 其 目的 是 告知 其 他 
的 国家 认证 机 构 : 已 测试 的 产品 样品 被 认定 符合 现行 要 求 。CB 测试 证 书 不 应 该 用 于 广告 ， 













































































































































































































































































但 是 允许 将 已 有 的 CB 证 书 作为 参考 资料 。 

CB 报告 是 一 种 标准 化 的 报告 ， 它 以 一 种 逐条 清单 的 形式 列举 相关 IEC 标准 的 要 求 。 报 
告 提供 要 求 的 所 有 测试 、 测 量 、 验 证 、 检 查 和 评价 的 结果 ， 这 些 结果 应 清楚 且 无 靶 义 。 报 告 
还 包含 照片 、 电 路 图 表 、 图 片 以 及 产品 描述 。 根 据 CB 体系 的 规则 ，CB 测试 证 书 只 有 在 与 
CB 测试 报告 一 起 提供 时 才 有 效 。 

如 果 一 个 国家 认证 机 构 有 一 定 的 测试 设备 和 技术 能 力 ， 它 就 可 以 依据 其 他 国家 的 国家 
差异 测试 和 评估 产品 。 这 些 额 外 的 测试 作为 附件 附 在 CB 测试 报告 后 ， 通 常 得 到 其 他 国家 
认证 机 构 的 认可 。 








5. 申请 CB 证 书 

































































































































































关于 CB 测试 证 书 的 申请 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) CB 测试 证 书 的 申请 可 以 由 申请 人 提交 给 任 一 覆盖 该 产品 范围 的 “发 证 /认可 ”国家 认 
证 机 构 。 

2) 申请 人 既 可 以 是 制造 商 ， 也 可 以 是 得 到 授权 ， 代 表 制 造 商 的 实体 。 

3) 申请 可 以 包括 一 个 或 多 个 国家 中 生产 产品 的 一 个 或 多 个 工厂 。 

4) 没有 IECEE 成 员 机 构 国 家 内 的 申请 人 /制造 商 /工厂 需要 为 每 份 CB 测试 证 书 支 付 额 
外 的 费用 (150 瑞士 法 郎 )， 以 补偿 体系 的 运行 成 本 。 这 一 费用 由 受理 CB 测试 证 书 申请 的 国 


家 认证 机 构 收取 ， 并 将 打 入 IECEE 的 账户 内 。 


经 解决 了 国家 差异 问题 。 
国家 差异 是 某 个 国家 的 标准 与 相应 的 国际 标准 之 间 的 差别 。 所 有 加 入 CB 体系 国家 的 国 





































































































5) 申请 人 可 以 要 求 国家 认证 机 构 根据 产品 销 往 国 的 国家 差异 测试 产品 。 
制造 商 要 获得 目标 市 场 的 产品 认证 包含 以 下 程序 ， 
1) 向 目标 国家 的 国家 认证 机 构 提交 的 申请 。 


2) CB 测试 证 
3) CB 测试 报告 〈 可 以 包括 国家 差异 )。 





书 。 








4) 当 目 标 市 场 的 国 

















家 认证 机 构 要 求 时 ， 向 








提供 产品 样品 。 











要 求 样品 的 目的 是 为 了 证 实 产品 与 最 初 发 证 国 















































家 认证 机 构 测 试 的 产品 是 一 致 的 ， 而 且 已 
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家 差异 都 提交 给 IECEE 秘书 处 ， 并 发 布 在 CB 公报 上 。 


6. CB 证 书 的 作用 
获得 CB 测试 证 书 有 利 了 
的 安全 的 产品 在 一 音 











AN 




















到 该 国 ， 


全 ， 也 愿意 购买 经 过 认证 而 带 有 认 ; 








并 在 该 国 市 场 上 销售 。 即 





产品 用 于 家 庭 、 办 


车 


Pe 
人 全 、 





国家 中 ， 





生 认 证 的 

































































此 ， 正 规 的 商店 也 只 


间 和 类 似 场所 ， 这 类 直接 涉及 人 身 
分 国家 中 实行 强制 性 认证 ， 即 取得 该 国 的 认证 合格 证 书后 ， 才 允许 出 口 
使 在 未 实行 强制 
标志 的 产品 。 攻 





消费 者 为 了 自身 的 安 
首 售 经 过 认证 的 产 


号 




















品 ， 在 售 价 上 也 高 于 未 经 认证 的 产品 ， 如 某 种 电动 工具 ， 对 取得 CB 证 书 的 产品 比 未 经 认证 
的 产品 ， 价 格 每 个 多 2 美元 ， 经 过 认证 的 产品 能 保障 用 户 的 人 喘 安全 ， 容 易 销售 所 以 售 价 也 
相对 要 高 。 此 外 ， 企 业 销 售 未 经 认证 的 产品 还 承担 着 赔偿 损失 的 风险 ， 一 旦 判定 由 于 产品 带 








给 消费 者 人 身 或 财产 的 损失 












































， 企 业 有 赔偿 的 责任 。 出 现 这 利 








事故 将 给 生产 企业 在 国际 市 场 上 











































































































































































































带 来 不 良 的 后 果 ， 这 类 产品 在 国际 贸易 中 就 难以 找到 客户 。 因 此 ， 不 仅 在 经 济 上 受到 损失 ， 
同时 也 丧失 了 信誉 。 

如 何 取得 进口 国 的 认证 合格 证 书 ， 可 以 采用 两 种 程序 来 获得 该 证 书 ; 第 一 种 程序 是 产品 
已 经 获得 CB 测试 证 书 ， 使 用 该 证 书 附带 CB 测试 报告 向 进口 国 申请 该 国 的 认证 合格 证 书 ; 
第 二 种 程序 是 产品 未 获得 CB 测试 证 书 ， 直 接 向 进口 国 申 请 该 国 的 认证 合格 证 书 ， 若 采用 第 
二 种 程序 ， 申 请 人 首先 就 得 按 进口 国 的 国家 认证 机 构 规定 的 样品 数量 ， 送 样品 到 该 国 指定 的 


















































检测 试验 室 进 行 测试 ， 但 要 支付 测试 费用 。 





样品 测试 合格 后 ， 该 
保证 能 力 进行 














国 











的 国家 认 ii 





























审查 。 审 碍 合格 后 


























第 一 种 程 
目的 测试 结果 ) 寄 到 该 国 的 国家 认 订 





试 结果 ， 


E 序 ， 














申请 人 只 需 将 获得 的 CB 测试 证 书 及 CB 测试 
































最 后 该 国有 








书 ， 可 使 用 该 
程序 简便 而 且 经 济 。 
向 CB 体系 成 员 国 申请 该 


Ly 


利 








司 认证 机 构 的 标志 。 
如 我 国 


玉 | 






































9.2.4 ”GS 认证 


GS 的 含义 是 德语 “Geprufte Sicherheit”( 安 全 性 已 认证 )， 也 有 
GS 认证 是 以 德国 产品 安全 法 (GPGS) 为 
依据 ， 按 照 欧盟 统一 标准 EN 或 德国 工业 标准 DIN 进行 检测 
E， 是 欧洲 市 场 公认 的 德 


国安 全 ) 


的 一 种 自愿 性 认 训 












































昌 工 产 












































的 EVA 






































玉 | 








安全 认证 标志 。 




































































就 能 清楚 地 了 解 至 
品 认证 委员 会 颁发 的 CB 测试 证 书后 
FE 合格 证 书 时 就 会 既 经 济 ， 又 省 时 。 


























机构 派 审查 员 或 委托 当地 的 检测 站 对 申请 企业 的 质量 
， 可 以 获得 该 国 的 认证 合格 证 书 ， 使 有 
及 告 《 附 有 按 该 国 提 出 的 差异 项 
FE 机 构 ， 不 需 寄 送 样品 或 仅 寄 个 别 样品 复核 ， 即 可 认可 测 
的 国家 认证 机 构 对 工厂 的 质量 保证 能 力 审查 合格 ， 
比较 这 两 种 程序 ， 
企业 获得 了 中 国 | 
国家 认证 机 构 的 认 说 























他 们 的 标志 。 若 采用 








就 可 获得 认证 合格 证 
上 1， 第 一 种 程序 比 第 二 














“Germany Safety”( 德 























如 图 9.5 所 示 为 GS 认证 标识 。 
1. GS 认证 流程 
A A eR A i J geprufte 
1) 首次 会 议 : 通过 首次 俯 ， 检测 机 构 或 代理 机 构 将 向 Sicherheit 
申请 者 的 产品 工程 师 解释 认证 的 具体 程序 以 及 有 关 标 准 ， 并 
提供 将 递交 要 求 的 文件 表格 。 图 9.5 ”GS 认证 标识 
2) 申请 : 由 申请 者 提交 符合 要 求 的 文件 ， 对 于 电器 产品 ， 需 要 提交 产品 的 总 装 图 、 电 


气 原 理 图 、 材 料 清单 、 产 品 用 途 或 使 用 安装 说 明 ; 
































吕 、 系 列 型 号 之 间 的 差异 说 明 等 文件 。 











3) 技术 会 议 : 在 检测 机 构 检 查 过 申请 者 的 文件 资料 后 ， 将 会 安 3 
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排 与 申请 者 的 技术 人 员 


进行 技术 会 议 。 

4) 样品 测试 : 测试 将 依照 所 适用 的 标准 进行 ， 可 以 帮 
何 一 个 驻 在 各 国 的 实验 室 进 行 。 

5) 工厂 检查 : GS 认证 要 求 对 生产 的 场所 进行 与 安全 相关 的 程序 检查 。 

6) 签发 GS 证 书 。 

2. GS 认证 的 作用 

GS 标志 表示 该 产品 的 使 用 安全 性 已 经 通过 具有 公信 力 的 独立 机 构 的 测试 。GS 标志 虽然 
不 是 法 律 强 制 要 求 ， 但 是 它 确 实 能 在 产品 发 生 故 障 而 造成 意外 事故 时 ， 使 制造 商 受 到 严格 的 德 
国 《〈 欧 洲 ) 产品 安全 法 的 约束 。 所 以 GS 标志 是 强 有 力 的 市 场 工具 ， 能 增强 顾客 的 信心 及 购买 
欲望 。 虽 然 GS 是 德国 标准 ， 但 欧洲 绝 大 多 数 国 家 都 认同 。 而 且 满足 GS 认证 的 同时 ， 产 品 也 
会 满足 欧 共 体 的 CE 标志 的 要 求 。 和 CE 不 一 样 ，GS 标志 并 无 法 律 强制 要 求 ， 但 由 于 安全 意 
识 已 深入 普通 消费 者 ， 一 个 有 GS 标志 的 电器 在 市 场 可 能 会 较 一 般 产 品 有 更 大 的 竞争 力 。 





上 


= 





剖 造 商 的 实验 室 或 检验 机 构 的 任 












































































































































































































































9%.3 ”美国 认证 内 容 


9.3.1 ”美国 能 源 之 星 认 证 

能 源 之 星 〈Energy Star)， 是 美国 能 源 部 和 美国 环保 署 共 同 推行 的 一 项 政府 计划 ， 虽 在 更 
好 地 保护 生存 环境 ， 节 约 能 源 。1992 年 由 美国 环保 署 参 与 ， 最 早 在 电脑 产品 上 推广 。 现 在 纳 
入 此 认证 范围 的 产品 已 达 30 多 类 ， 如 家 用 电器 、 制 热 /制冷 设备 、 电 子 产 品 、 照 明 产 品 等 ， 
目前 在 中 国 市 场 上 做 得 最 多 的 是 照明 产品 ， 包 括 节能 灯 (CFL)、 灯 具 (RLF)、 交 通信 号 灯 
和 出 口 指示 灯 。 如 图 9.6 所 示 为 美国 能 源 之 星 认 证 标识 。 




























































































Tn 




























































































9.3.2 UL 认证 


UL 认证 是 美国 保险 商 试验 所 (Underwriter Laboratories Inc.) 的 简写 。UL 保险 商 试验 所 
是 美国 最 有 权威 的 ， 也 是 世界 上 从 事 安 全 试验 和 鉴定 的 较 大 的 民间 机 构 。 它 是 一 个 独立 的 、 
非 营利 的 、 为 公共 安全 做 试验 的 专业 机 构 。 它 采用 科学 的 测试 方法 来 研究 确定 各 种 材料 、 装 
置 、 产 品 、 设 备 、 建 筑 等 对 生命 、 财 产 有 无 危害 和 危害 的 程度 ， 确 定 、 编 号、 发 行 相应 的 标 
准 和 有 助 于 减少 及 防止 造成 生命 财产 受到 损失 的 资料 ， 同 时 开展 实情 调研 业务 。 如 图 9.7 所 


示 为 UL 认证 标识 。 


® 























































































































ENERGY STAR 


图 9.6 美国 能 源 之 星 认证 标识 图 9.7 UL 认证 标识 
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1. 申请 人 获得 授权 使 用 UL 标志 
在 : 























国 的 UL 认证 区 域 检 查 员 联系 生产 工厂 进行 首次 工厂 检查 (Initial Production 





Inspection.IPI)， 检 查 员 检查 产品 及 其 零 部 件 在 生产 线 和 仓库 存 仓 的 情况 ， 以 确 








认 产 品 结构 和 























零件 是 否 与 跟踪 服务 细则 一 致 ， 如 果 细 

































































公司 可 以 迅速 修改 跟踪 服务 细 














则 中 要 求 ， 区 域 检查 员 还 会 进 和 
果 符合 要 求 时 ， 申 请 人 获得 授权 使 用 UL 认证 标志 

继 首 次 工厂 检查 后 ， 检 查 员 会 不 定期 地 到 工厂 检查 ， 检 查 产品 结构 和 进行 目击 实验 ， 检 
查 的 频率 由 产品 类 型 和 生产 量 决定 ， 大 多 数 类 型 
为 了 确保 产品 继续 与 UL 认证 要 求 相 一 致 ， 对 于 变化 较 小 的 改动 ， 不 需要 重复 任何 实验 ，UL 
则 ， 使 检查 员 可 以 接受 这 种 改动 。 当 











击 实验 ， 当 检查 结 

















UnNo 











的 产品 每 年 至 少 检查 四 次 ， 检 查 员 的 检查 是 

















UL 公司 认为 产品 的 改动 





























影响 到 其 








安全 性 能 时 ， 需 要 申请 公司 重新 递交 样品 进行 必要 的 检测 。 























如 果 产品 检测 结果 不 能 达到 UL 认证 标准 











要 求 ，UL 公司 将 通知 挟 














口 口 
些 改进 ， 以 便 其 决定 以 上 是 申请 UL 认证 的 步骤 
2， 检验 细 则 
UL 检验 员 的 检验 基本 上 属于 机 械 性 作业 。 


题 ， 申 请 人 改进 产品 设计 后 ， 可 以 重新 交 验 产品 

















(Bulletin)、 细 则 〈Procedure)、 跟 踪 检 验 指 示 (CEFUID) 和 UL 认证 标准 〈 如 果 EFUII: 


如 果 检 验 员 访 问 工 厂 时 ， 工 厂 正 在 生产 UL 
验 员 会 用 以 下 方式 之 一 抽取 样品 : 
1) 从 生产 线 上 抽取 各 个 部 件 加 上 从 仓库 中 


























请 人 ， 说 明 存 在 的 问 
， 您 应 该 告诉 UL 认证 工程 师 ， 产 品 做 了 哪 








o 








依据 不 同 的 产品 ， 检 验 员 的 检验 依据 有 公告 
有 求 )。 



































认证 产品 ， 或 有 库存 的 UL 认证 产品 ， 则 检 








] 取 的 一 个 完整 产品 。 























2) 从 仓库 
3) 从 仓库 抽取 完整 产品 
抽样 的 具体 数量 决定 于 旨 











用 于 拆 分 。 












































抽取 各 个 部 件 加 上 生产 线 上 的 完整 产品 。 


则 、FUI (跟踪 检验 指示 )、SAP (标准 附 页 ) 或 来 自 于 UL 实 





验 室 的 直接 命令 。 检 验 员 每 次 检验 并 不 一 定 检验 所 有 产品 ， 但 他 们 会 尽量 在 一 年 或 至 少 两 年 





内 检验 所 有 的 产品 类 别 或 型 号 。 





























一 般 来 说 ，UL 认证 对 工厂 生产 体系 的 要 求 不 是 太 高 ， 只 要 求 对 仪器 设备 每 年 一 次 计 











量 ， 保 存 好 工 / 





检验 时 ， 现 场 代表 〈UL 检验 员 ) 会 把 注意 力主 要 集 ， 
的 结构 、 部 件 及 装配 。 
并 且 会 注 明 生产 广 家 和 型 号 ; 
原材料 和 尺 十 要求 。 现 场 代表 会 核对 以 上 各 项 以 及 细则 中 所 规定 





的 检验 依据 逐条 核对 产品 
中 会 指明 要 求 为 UL 认证 产品 ， 
一 般 情况 下 细则 会 指明 
的 UL 认证 标记 。 

3. 现场 测试 





















































自己 的 检验 记录 ， 以 及 对 不 合格 品 有 一 定 的 控制 手段 即 可 。 




















在 产品 本 身 ， 他 们 将 根据 上 述 
对 于 涉及 到 产品 安全 的 零 部 件 ， 一 般 细 则 
对 于 外 壳 、 护 章 等 注塑 件 ， 
































另外 ， 如 果 细 则 、FUII 或 标准 中 要 求 对 产品 进行 现场 测试 ， 现 场 代表 会 要 求 工 厂 检验 员 

















做 相应 的 各 项 测试 ， 而 现场 代表 则 在 旁 作 见证 。 如 果 细 则 
经 检验 员 写 好 样品 标签 ， 








测试 ， 工 厂 应 配合 检验 员 制 作 相 应 样品 ， 
厂 寄 往 相 应 的 UL 实验 室 。 




















还 要 求 送 样 到 UL 实验 室 作 跟踪 
提供 地 址 并 封 样 后 ， 由 工 





























如 果 工 三 所 生产 的 产品 完全 符合 UL 认证 相应 检验 标准 的 要 求 ， 也 无 其 他 违反 跟踪 服务 








协议 的 地 方 ， 检 验 员 会 吕 
无 误 后 应 在 报告 上 签字 ， 则 一 次 检验 即 告 完 成 。 
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上 具 跟 踪 检 验 报告 (Inspection Report)， 工 三代 表 在 古 

















认 其 内 容 准确 
如 果 检 验 过 程 中 出 现 了 与 检验 标准 不 符合 的 















































情况 时 ， 检 验 员 会 出 具 变 更 通知 书 (Variation Notice)， 并 根据 具体 情况 采取 相应 措施 。 


4. 








去 除 UL 认 
对 于 未 授权 产品 使 用 UL 认证 标记 ， 检 验 员 会 要 求 去 除 UL 认 训 
UL 公司 要 求 ， 检 验 员 会 在 要 求 了 
述 处 理 意见 不 同意 ， 则 可 以 暂时 保留 UL 认证 标记 ， 但 必须 停 1 




















证 标记 





[三 去 除 UL 认 训 








pa 






































FE 标记 ;对 于 产品 不 符合 
F 标 记 或 返工 使 之 符合 要 求 ， 如 果 工 厂 对 上 
出 货 ， 检 验 员 会 把 情况 通知 

















相应 的 实验 室 ， 由 UL 公司 作出 答复 决定 是 否 可 以 保留 UL 认证 标记 ;如 果 只 出 现 一 些小 的 


问题 ， 


作为 UL 认证 


并 不 影 
如 果 是 一 些 明显 的 标准 错误 ， 妇 


的 文档 处 理 





























， 检 验 员 也 会 出 具 变更 通知 书 。 一 般 情 况 1 








任 ， 检验 员 都 会 要 求 工 三 对 不 符合 标准 的 各 项 指标 向 相应 的 实验 室 作 4H 





据 你 的 解释 作出 相应 的 答复 。 
5， 最 后 的 决定 权 
当然 ， 检 验 员 的 判断 只 是 临时 性 的 ， 最 后 的 决定 权 当然 在 UL 公司 各 个 实验 室 。 如 果 

工厂 对 检验 的 作法 有 不 同意 的 地 方 ， 完 全 可 以 向 相应 的 实验 室 反映 ， 此 时 ， 检 验 员 有 义务 








提供 相应 的 联系 人 和 联系 方法 。 在 确 


知 书 上 签字 。 





9.3.3 ”FCC 认证 























有 认 











向 到 产品 的 安全 性 ， 检 验 员 会 作出 临时 接受 的 决定 
上 打字 错误 或 是 单位 错误 ， 则 并 不 影 


























~ 
































变更 

















FCC 认证 即 是 由 FCC (Federal Communications Commission， 美 








国联 邦 通信 

















缆 来 协调 国 











内 和 





1. FCC 认证 流程 


(1) 符合 | 





产品 负责 方 (制造 商 或 进口 商 ) 将 产品 有 
做 出 检测 报告 ， 





























FCC 机 构 批 准 


Grantee Code。 申 请 人 用 这 个 Code、 检 测报 告 和 要 求 的 材料 在 网 
Form 159。 当 FCC 机 构 收 到 Form 159 和 汇款 


性 声明 





























播 、 电 视 、 

















分 发 给 日 
























































请 人 Grantee Code 的 同时 ， 申 i 
备 好 所 有 FCC 认证 要 求 提交 的 材料 # 








员 会 ) 于 1934 年 建立 ， 是 美国 政府 的 一 个 独立 机 构 ， 
直接 对 国会 负责 。FCC 通过 控制 无 线 电 / 


电信 、 卫 星 和 电 





国际 的 通信 。 如 图 9.8 所 示 为 FCC 认证 标识 。 





若 产品 符合 FCC 标准 ， 则 在 产品 上 加 贴 相应 标签 ， 
有 关 符 合 FCC 标准 规定 ， 并 保留 检测 报告 以 备 FCC 索要 。 
(2) 申请 认证 
如 果 申 请 人 是 第 一 次 申请 FCC 认 订 








在 月 











并 报告 给 相应 的 实验 室 ; 

工厂 产品 的 合格 性 ， 但 
F， 除 非 是 UL 公司 的 责 
8 解释 ， 








UL 公司 会 根 





通知 书 所 记录 的 内 容 无 误 后 ， 工 厂 代 表 应 在 通 


© 


图 9.8 ”FCC 认证 标识 


E FCC 指定 的 合格 检测 机 构 对 产品 进行 检测 ， 




















日 户 使 用 手册 中 声明 








FE， 就 需要 申请 一 个 永久 性 的 Grantee Code。 在 等 待 
青 人 应 抓紧 时 间 将 设备 进行 检测 。 待 准 





且 检测 报告 已 经 完成 时 ， 





FCC 机 构 应 该 已 经 批准 了 
上 完成 FCC Form 731 和 























申请 的 平均 时 间 为 60 天 。 受 理 结束 时 ，FCC 机 构 会 将 FCC 认证 











一 





A 





请 人 拿 到 证 











FCC 认证 的 申请 流程 : 








后 就 可 以 出 售 或 出 口 相应 产品 了 。 











1) 申请 人 是 第 一 次 日 
证 ， 申 请 Grantee Code 费用 为 60 美元 。 











2) 需要 准备 的 资料 : 














请 FCC 认 订 





后 ， 就 开始 受理 认证 的 申 














请 。FCC 机 构 受 理 了 D 
的 Original Grant 寄 给 申请 





E， 需 要 申请 一 个 永久 性 的 Grantee Code。 首 次 申请 认 
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FCC ID Label 〈 标 签 )。 
FCC ID Label Location (标签 位 置 )。 
User Manual (说 明 书 )。 
Schematic Diagram( 电 气 原 理 图 )。 
Block Diagram (功能 方块 图 )。 
Theory of Operation (动作 原理 )。 
Test Report〔 测 试 报告 )。 
External Photos 〈 外 观照 片 )。 
Internal Photos 〈 内 部 照片 )。 
Test Setup Photos 〈 测 试 系统 本 
资料 审核 。 
测试 。 
获得 证 书 。 
注意 事项 。 






























































EL 
器 
pa 

















19%) 
a 











下 
NW a 








CN 
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9.3.4 ETL 认证 





ETL 是 指 ETL 测试 实验 室 公司 《ETL Testing Laboratories Inc)。ETL 的 列 名 产品 是 ! 
“有 司法 权 主 管 机 关 ”( Authorities Having Jurisdiction ) 承认 
的 ， 可 认为 “已 批准 ” 在 美国 大 多 数 地 区 ， 电 气 产 品 的 批准 
是 强制 的 。 如 图 9.9 所 示 为 ETL 认证 标识 。 
1. ETL 认证 申请 
目前 取得 ETL 证 书 有 两 种 方式 ， 一 种 是 直接 申请 ， 另 c US 
种 是 通过 CB 测试 报告 转换 ， 其 中 通过 CB 测试 报告 转换 需 提 
交 如 下 文件 : 
1) 申请 表 。 a Intertek 
2) CB 测试 证 书 复印 件 直接 申请 个 需要 )。 让 
3) CB 测试 报告 复印 件 〈 直 接 申请 不 需要 )。 
































































































































ISTED 






































Xe 






































4) 样品 。 
5) 其 他 有 关 的 测试 结果 及 产品 数据 ， 如 : 产品 手册 、 照 片 、 元 器 件 清单 等 。 






































注意 : 如 通过 CB 报告 转换 ， 还 需 进 行 差 异 测试 

2. UL 认证 和 ETL 认证 的 区 别 

UL 认证 和 ETL 认证 都 代表 产品 通过 国家 认可 测试 实验 室 NRTL) 的 测试 ， 符 合 相 应 

的 安全 标准 ， 而 且 也 代表 着 生产 商 同意 接收 严格 的 定期 检查 ， 以 保证 产品 品质 的 一 致 性 。 它 

们 真正 的 区 别 在 于 服务 。 作 为 ETL 的 客户 ， 可 以 享受 到 量 身 定制 的 测试 、 检 验 和 认证 服 

务 ， 快 捷 的 运作 周期 和 灵活 的 工作 方式 。ETL 正在 创造 与 客户 合作 更 紧密 的 工作 方式 ， 以 便 

产品 能 够 更 快 、 更 顺利 、 更 高 效 地 进入 市 场 。 
ETL 认证 和 UL 认证 具有 同样 的 北美 市 场 准 入 效力 ， 但 ETL 认证 的 费用 比 UL 认证 低 的 

多 ,一 般 只 有 UL 认证 的 一 半 ， 而 且 ，ETL 认证 的 产品 检测 可 以 通过 CB 测试 报告 转换 ， 可 

以 节省 许多 的 检测 费用 。 
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ETL 认证 时 间 也 比 UL 认证 要 短 的 多 ， 特 殊 情 况 下 ，ETL 可 以 先 发 证 ， 再 进行 工厂 审 
查 ， 为 产品 的 出 口 以 节省 宝贵 的 时 间 。 

9.4 日 本 认证 内 容 

PSE 认证 

PSE 认证 是 日 本 强制 性 安全 认证 ， 用 以 证 明 电机 电子 产品 已 通过 
日 本 电气 和 原料 安全 法 或 国际 正 C 标准 的 安全 标准 测试 。 日 本 电器 装 
置 和 材料 控 制 法 规定 ，498 种 产品 8 进入 日 本 市 场 必须 通过 安全 认证 。 

其 中 165 种 A 类 产品 应 取得 菱形 PSE 标志 ，333 种 B 类 产品 应 取得 
圆 形 PSE 标志 。 效 形 PSE 认证 标志 一 般 针 对 整 机 产品 ， 而 圆 形 PSE 
认证 标志 则 针对 零 部 件 产品 。 如 图 9.10 所 示 为 PSE 萎 形 认证 标识 。 。 图 910 PSE 莱 形 认证 标识 

以 下 讲述 中 国 制造 商 如 何 获得 PSE 认证 。 

中 国 制造 商 首 先 要 确定 其 申请 的 产品 是 否 在 中 国 质量 认证 中 心 (CQC) 获 得 授权 受理 的 认证 
范围 内 。 由 于 目前 CQC 获得 的 PSE 认证 授权 是 限于 指定 电气 用 品 ， 制 造 商 须 选择 指定 电气 用 品 
申请 PSE 认证 。 确认 后 制造 商 可 向 CQC 提出 书面 申请 ， 并 将 样品 与 技术 资料 提交 给 PSE 认证 实 
验 室 进 行 型 式 试验 。 由 于 我 国 和 日 本 都 是 下 CEE 一 CB 体系 成 员 国 ， 所 以 检测 报告 也 可 由 CB 报告 
直接 转换 。 检 测报 告 完成 后 ， 申 请 人 须 提供 日 文 的 使 用 手册 或 组 装 手册 、 产 品 相 关 结 构 和 和 零 部 件 
资料 、 检 测 设备 的 相关 资料 、 工 厂 质 量 检 验 报告 (包括 生产 线 100% 电 气 强度 试验 报告 、 运 行 检 查 
记录 等 ) 并 接受 CQC 安排 的 工厂 检查 。 通 过 工厂 检查 ， 就 可 以 获得 PSE 认证 证 书 。 

9.5 ”澳大利亚 认证 内 容 

1. SAA 认证 

澳大利亚 的 标准 机 构 为 Standards _ Association of Australian， 即 SAA 认证 。 进 入 澳大利亚 市 
场 的 电器 产品 必须 符合 SAA 认证 。SAA 的 标志 主要 有 两 种 ， 一 种 
是 形式 认证 ， 一 种 是 标准 标志 。 形 式 认 证 只 能 对 样品 负责 ， 而 标准 
标志 是 需 每 个 进行 工厂 审查 的 。SAA 的 认证 范围 主要 分 为 质量 管 
体系 、 环 境 管理 体系 、 职 业 健康 与 安全 管理 及 信息 安全 管理 。 常 见 @ 
产品 申请 澳大利亚 SAA 认证 的 周期 是 3~4 周 ， 如 果 产 品质 量 不 达 
标 ， 可 能 日 期 会 有 所 延长 。 如 果 运 送 的 产品 未 获 认 证 ， 将 会 扣留 或 > U S 
没收 产品 或 罚款 。 如 图 9.11 所 示 为 SAA 认证 标识 。 

2. SAA 认证 方式 图 9.11 SAA 认证 标识 

在 SAA 认证 的 范围 中 ， 目 前 中 国生 产 商 申请 SAA 认证 主要 局 限于 产品 认证 这 一 项 。 而 产 
品 认证 根据 产品 种 类 不 同 ， 主 要 采用 两 种 方式 : 形式 认证 与 标准 标志 。 其 中 形式 认证 只 要 求生 
产 商 提供 产品 样品 ， 根 据 SAA 的 产品 标准 进行 实验 室 检测 。 而 标准 标志 除了 对 样品 的 检测 ， 还 
要 求 对 工厂 进行 厂 检 。 一 般 要 求 工厂 在 申请 认证 的 产品 生产 流程 中 具有 有 效 的 质量 管理 体系 。 








3. SAA 











1) 填写 申请 书 。 
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2) 产品 送 样 测试 。 
3) 产品 整改 (测试 不 合格 的 时 候 )。 
报 





4) 出 具 报 告 。 
5) 报告 评估 。 
6) 出 有 具 i 正 书 。 











9%.6 ”中 国 认 证 内 容 


9.6.1 3C 认证 


所 谓 3C 认证 ， 就 是 中 国 强 制 性 产品 认证 制度 ， 英 文 名 称 为 China Compulsory Certification， 
英文 缩写 CCC。 如 图 9.12 所 示 为 3C 认证 标识 。 























互 





9.6.2 CQC 认证 
CQC 认证 是 代表 中 国 加 入 国际 电工 委员 会 电工 产品 合格 测试 与 认证 组 织 (IECEE) 多 边 

























































































互 认 (CB) 体系 的 国家 认证 机 构 (NCB )， 是 加 入 国际 认证 联盟 〈IQNet) 和 国际 有 机 农业 
运动 联盟 (IFOAM) 的 国家 认证 机 构 ，CQC 认证 与 国外 诸多 知名 认证 机 构 间 的 国际 互 认 业 





务 ， 以 及 广泛 的 国际 交流 ， 使 CQC 认证 启 得 了 良好 的 国际 形象 。 如 图 9.13 所 示 为 CQC 认 


证 标识 。 
“) (CAC 


全 Ss 节能 
图 9.12 3C 认证 标识 图 9.13 ”CQC 认证 标识 








CQC 产品 认证 目录 ， 见 表 9.1。 


表 9.1 CQC 产品 认证 目录 


















































































































































产品 类 别 灯 、 照 明 设备 及 其 附件 

产品 细 分 产品 名 称 CQC 认证 项 目 
管 形 荧光 灯 灯 座 和 启动 器 座 安全 
钨 丝 灯 用 直流 /交流 电子 降 压 转换 器 安全 与 电磁 兼容 
高 频 冷 启动 管 形 放 电灯 《〈 霓 虹 灯 ) 用 电子 换 流 器 和 变频 器 安全 与 电磁 兼容 

灯具 、 照 明 装置 的 零件 ”| 亦 光 灯 用 启动 器 安全 
启动 装置 (电子 触发 器 ) 安全 
直流 电子 镇 流 器 安全 
杂 类 灯 座 安全 
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( 续 ) 

















































































































































































































产品 类别 灯 、 照 明 设备 及 其 附件 
产品 细 产品 名 称 CQC 认证 项 目 
36V 及 以 下 灯具 安全 
半 灯 具 安全 
灯具 、 灯 座 等 照明 装置 ”| 灯具 和 灯具 用 电源 导轨 系统 安全 
道路 照明 灯具 系统 节能 
钨 丝 灯 用 特 低 电压 照明 系统 安全 
紫外 线 杀 落 安全 
普通 照 镇 流 荧 光 灯 节能 
普通 照明 用 双 端 荧光 灯 节能 
放电 灯 单 端 荧光 灯 节能 
高 压 钠灯 节能 
金属 而 化 物 灯 节能 
电光 源 安全 
普通 照 丰 镇 流 LED 灯 安全 与 电磁 兼容 
反射 型 自 镇 流 LED 灯 节能 
LED 灯 照 明 产品 
LED 隧道 照明 产品 节能 
LED 简 灯 节能 
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第 10 盖 ”LED 工程 案例 分 析 


本 章 将 展示 LED 照明 产品 在 实际 的 应 用 场所 的 照明 效果 ， 结 合 实例 图 片 详细 介绍 LED 
灯具 在 商场 照明 、 超 市 照明 、 植 物 园 照 明 、 版 画 基地 上 照明、 隧道 照明 、 道 路 照明 等 场所 的 实 
际 应 用 。 切 实 提高 读者 在 LED 灯具 设计 方面 的 实际 应 用 能 





























10.1 深圳 商场 1ED 照明 改造 案例 


本 次 LED 照明 改造 案例 是 深圳 某 大 型 购物 休闲 商场 ， 首 先 体验 一 下 商场 进行 LED 改造 
后 的 照明 效果 。 

如 图 10.1 所 示 为 商场 外 景 。 如 图 10.2 所 示 为 商场 内 部 效果 图 。 如 图 10.3 所 示 为 服饰 专 
卖 区 LED 轨道 射 灯 照明 效果 。 




















图 10.1 商场 外 景 

















下 面具 体 介 绍 一 下 本 例 中 在 商场 内 应 用 的 LED 灯具 情况 。 

1. LED 轨道 射 灯 简 介 

LED 轨道 射 灯 也 称 LED 导轨 灯 。 它 采用 优质 LED 光源 ， 光 谱 纯正 ， 色 彩 丰 富 ， 环 保 节 
能 ; 铝 合 金 外 这， 轻巧 简便 ， 美 观 大 方 ， 高 功率 变压器 ， 与 灯具 电源 完美 结合 ， 更 突出 其 优 
雅 特性 。 

2. LED 轨道 射 灯 的 分 类 

LED 轨道 射 灯 根 据 LED 芯片 封装 结构 的 不 同 ， 一 般 分 为 以 下 两 种 。 

第 一 种 是 由 单 颗 1W 或 1W~3W 大 功率 灯 珠 组 成 ， 采 用 单 颗 大 功率 灯 珠 制 成 ， 功 率 一 
1 3W~36W 不 等 ， 在 LED 技术 水 平 不 断 成 熟 的 今天 ， 这 种 LED 轨道 射 灯 寿 命 及 稳定 性 
不 断 提升 ， 应 用 范围 日 益 广 泛 。 如 图 10.4 所 示 为 单 颗 大 功率 轨道 射 灯 。 
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图 10.2 ”商场 内 部 效果 图 10.3 ”服饰 专卖 区 LED 轨道 射 灯 照明 效果 


第 二 种 为 集成 轨道 射 打 ， 以 LED 集成 轨道 射 灯 为 代表 ， 这 种 轨道 射 轨 一 般 采 用 集成 蕊 
片 或 COB 光源 ， 里 面 加 上 光学 反光 罩 ， 形 成 聚 光 。 如 图 10.5 所 示 为 集成 式 轨道 射 灯 。 














本 
[ | 





2 


图 10.4” 单 颗 大 功率 轨道 射 灯 图 10.5 ”集成 式 轨道 射 灯 








(1) LED 轨道 灯 的 优势 

LED 轨道 射 灯 是 一 种 采用 导轨 式 ，LED 发 光 的 射 灯 ， 专 门 用 在 高 级 服装 店 、 商 场 、 珠 
宝 店 等 场所 ， 与 普通 轨道 金 锣 射 灯 结构 上 基本 一 致 ， 只 因 其 发 光 原 理 是 LED 而 得 名 ， 由 于 
LED 非常 省 电 ， 所 以 现在 被 普遍 用 来 取代 人 金 讽 射 条 。 其 优势 有 以 下 几 点 : 

1) 省 电 ， 比 较 传 统 光 源 一 般 能 省 70% 以 上 。 

2) 发 热量 少 ， 对 照射 物 损害 少 。 

3) 价位 与 普通 品牌 金 讽 灯 相 比 ， 具 有 更 好 的 照明 效果 。 

(2) LED 轨道 射 灯 的 应 用 

LED 轨道 射 灯 其 显著 特点 就 是 可 以 在 轨道 上 移动 ， 可 以 改变 照射 方向 ， 其 适用 于 展厅 、 
博物 馆 、 户 外 屋檐、 棱角 处 的 投 光 、 点 状 效果 投射 、 艺 术 馆 及 办 公 室 的 局 部 照明 等 ， 同 时 广 
泛 应 用 于 商场 、 酒 吧 橱 柜 的 展品 灯光 。 
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现在 市 场 上 常用 的 普通 轨道 射 灯 一 般 分 两 种 : 讽 素 灯 和 人 金 商 灯 。 讽 素 灯 的 功率 一 般 是 
35W 或 50W， 金 击 灯 的 功率 一 般 是 70W。 这 两 种 灯 常 被 用 在 服装 店 ， 家 具 店 等 对 光 强 度 和 
显 色 指数 要 求 很 高 的 地 方 。 如 选用 LED 光源 通常 一 般 用 单 颗 1W 或 者 1W~3W 组 成 的 
3W~36W 的 轨道 射 灯 即 可 替换 35W 或 70W 的 金 阿 灯 。 

(3) 商场 LED 轨道 射 灯 改造 后 照明 效果 

如 图 10.6 所 示 为 大 面积 采用 LED 灯 照 明 效 果 ， 如 图 10.7 所 示 为 服饰 专卖 区 的 局 部 LED 
灯 照 明 效果 。 如 图 10.8 所 示 为 整体 的 LED 改造 后 照明 效果 。 如 图 10.9 所 示 为 采用 LED 灯 
的 室内 照明 效果 。 如 图 10.10 所 示 为 珠宝 首饰 区 的 LED 照明 效果 。 






























































图 10.6 大 面积 的 采用 LED 灯 照 明 效 果 图 10.7 服饰 专卖 区 的 局 部 LED 灯 照 明 效 果 


























图 10.8 整体 的 LED 改造 后 照明 效果 图 10.9 采用 LED 灯 的 室内 照明 效果 


























图 10.10 ”珠宝 首饰 区 的 LED 照明 效果 





(4) 采用 LED 的 珠宝 首饰 照明 的 优势 











影响 照明 效果 的 要 素 有 : 照度 、1 





或 商品 的 不 同 照度 也 会 不 同 ， 

















色温 、 灯 具 配 置 、 显 色 性 、 
珠宝 店 的 灯光 照明 要 整体 考虑 ， 好 的 灯光 配置 和 照明 设计 会 使 








顾客 对 商品 和 空间 产生 不 同 的 层次 感受 ， 














板 的 灯光 布置 和 灯光 照明 垂直 的 高 度 变化 对 视觉 感 
品 与 店面 环境 的 亮度 比例 与 对 顾客 的 感觉 效果 也 必须 进行 科学 的 总 结 。 











背景 色 。 珠 宝 店 中 不 同 区 域 





























商业 照明 中 ， 珠 宝 店 照 明 因 其 展示 的 特点 而 对 灯 ? 


























这 种 环境 ， 需 大 量 的 使 ) 





辅助 照明 ， 但 是 存在 的 问题 是 没有 层次 感 ， 无 法 突出 珠 5 





品 的 对 比 和 挑选 














目前 ， 在 珠宝 柜台 展示 柜 照 明 设计 


] 金 商 灯 、 商 铝 灯 这 些 高 亮度 光源 ， 然 后 


二 起 着 公关 习 


进而 产生 对 珠宝 店 空间 上 的 愉悦 感 和 舒适 感 。 天 人 花 
E 要 的 作用 ， 同 时 珠宝 首饰 商 









































首饰 


























Et 的 亮度 要 求 是 最 高 的 ， 因 此 为 了 适应 
有 配 以 外 部 灯具 进行 环境 光 
EE 点 ， 顾 客 看 到 许多 的 金 银 首 




















FP 已 经 不 存在 是 否 够 亮 的 问题 。 








水 














中 展品 展示 中 构成 一 个 既 有 层次 的 空 





要 求 照度 足够 高 ，2000lx 都 可 以 。 而 类 似 甘 举 玉 石 等 首饰 ,i 








间 展 示 ， 又 能 突出 重点 商品 的 展示 效 
一 片 亮 。 当 然 ， 足 够 的 照明 并 不 是 说 越 亮 越 好 ， 有 些 首饰 如 黄金 、 铀 金 等 ， 由 于 体积 小 ， 可 























究 是 柔和 


























高 。 因 此 不 同 的 珠宝 首饰 商品 要 月 
柜台 展示 柜 的 灯具 是 LED 灯 。 

















日 不 

















LED 灯 可 以 满足 珠宝 对 光源 的 如 下 要 求 。 
1) 极 高 的 流明 效率 (80Im/W 以 上 )。 








2) 热 辐射 量 低 。 
3) 显 色 性 好 。 











4) 光 色 均匀 ， 色 彩 亮 丽 真 。 








5) 尽量 避免 使 织物 失去 光泽 、 塑 料 催化 〈 防 紫外 线 )。 








圆润 ， 照 度 不 必 太 


饰 ， 但 无 从 下 手 。 因 此 ， 在 于 水 平展 柜 的 需要 适当 的 增加 光 的 数量 和 质量 来 引导 顾客 进行 产 


而 关键 在 于 如 何在 各 


果 ， 而 不 是 简单 的 

















司 的 灯光 照度 要 求 。 目 前 最 适合 珠宝 首饰 店 、 珠 宝 首 包 
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用 





6) 在 整个 有 效 使 用 寿命 内 光 色 恒定 。 





7) 对 温度 变化 不 敏感 。 
8) 使 用 寿命 长 ， 经 济 适用 。 











9) 常用 光 色 选择 范围 广 。 黄 光 : 较 适 合 黄金 首饰 店面 和 柜台 ， 色 温 可 选 在 3500K 以 


下 ; 中 性 白光 : 较 适 合 玉器 、 玛 瑙 、 
6000K 左右 ; 日 光 性 白光 : 较 适 合 钟表 、 人 金属 材质 艺术 品 柜台 展示 柜 使 用 ， 色温 可 选 在 
7500K 左右 ; 高 白 亮 光 : 较 适 合 钻石 柜台 展示 柜 使 用 ， 色 温 可 选 在 8000 一 10000K 左右 。 















































3. LED 照明 的 优点 
1) 高 纯度 ， 人 鲜艳 丰富 的 色彩 。 
围 ， 且 色彩 纯度 高 。 












































焉 珀 、 收 藏品 、 文 物 等 柜台 展示 柜 使 用 ， 色 温 可 选 在 







































































目前 LED 光源 履 盖 了 整个 珠宝 店 、 珠 宝 柜台 光 原 应 用 范 




















2) 超 长 使 用 寿命 。LED 的 实际 寿命 超过 5 万 小 时 ， 为 一 般 光 源 的 几 倍 甚至 几 十 倍 。 




















3) 光源 中 没有 水 银 ， 光 线 中 不 含 紫外 线 。LED 是 固体 发 光 光 源 ， 绿 色 环保 ， 可 满足 其 





展示 商品 对 照明 的 特殊 要 求 。 



































4) 具备 无 频 闪 、 稳 定性 高 、 响 


应 时 间 短 等 特点 。 








5) 固体 光源 ， 抗 震 、 抗 冲击 性 好 ， 牢 固 可 靠 。 








6) 节能 ， 经 济 ， 免 维护 。 















































7) 动态 的 色彩 控制 ， 明 暗 可 调 ， 三 基色 的 LED 组 合 可 采用 PWM 调 光 实现 颜色 的 无 级 








变化 。 











8) LED 光源 设 定 发 光 角 度 ， 光 通 量 利用 率 高 ， 且 体积 小 ， 易 于 LED 灯具 的 外 观 设 计 和 




















光 强 分 布 的 控制 。 


人 一同 



































9) LED 光源 采用 直流 低压 供电 ， 安 全 可 靠 。 





















































10) LED 不 受 启动 温度 的 限制 ， 可 瞬时 启动 ， 一 般 响 应 时 间 只 有 儿 毫 秒 ， 且 能 瞬时 达到 





全 光 通 量 输 出 。 






































和 人 金 商 杂工 作 温 度 大 于 200'C)， 




















的 烦躁 心情 。 
此 外 ， 对 于 珠宝 首饰 照明 方面 ， 
1) LED 灯亮 度 和 色彩 动态 控 h 
营造 的 需求 ， 这 是 LED 目前 相对 于 
2) LED 灯 外 观 设计 紧凑 小 巧 












































11) 低 发 热量 旦 无 热 辐 射 。 传 统 灯具 会 产生 大 量 的 热量 ， 而 LED 灯具 属于 冷光 源 ， 可 把 
能 95% 以 上 转换 为 光 能 ， 不 会 造成 能 源 的 浪费 。 相 较 于 传统 石英 灯 《〈 工 作 温度 大 于 130'C) 














LED 灯 明 显 无 辐射 现象 ， 能 很 好 的 保护 珠宝 首饰 展品 ， 














不 会 加 速 氧化 或 出 现 裂 纹 ， 并 能 使 销售 人 员 和 顾客 避免 炽热 的 工作 环境 和 刺眼 的 光照 所 引起 


LED 照明 与 传统 照明 比较 还 有 以 下 优势 。 
加 容易 ， 能 充分 满足 高 档 珠 宝 首饰 商品 的 展示 效果 和 和 气氛 
传统 光源 最 大 的 优势 之 一 。 

， 可 实现 与 珠宝 柜台 、 展 示 柜 的 有 机 融合 ， 在 极 小 占用 












































空间 面积 而 设计 灯具 ， 达 到 只 见 光 
柔性 化 造型 ， 轮 廓 层次 照明 ， 给 珠 











不 见 灯 的 隐蔽 安装 的 效果 ， 同 时 可 以 很 方便 的 实现 各 种 
宝 柜台 、 展 示 柜 、 珠 宝 店 空间 的 照明 设计 提供 了 全 新 的 




















思路 和 展示 手法 ，LED 灯 的 外 观 设计 材质 可 采用 铝 合金 优质 金属 或 不 锈 钢材 质 制 作 ， 并 可 








经 过 镀 色 的 深加工 达到 更 高 档 的 展 
映衬 。 
































示 效 果 ， 更 具 直观 的 金属 质感 与 整体 柜台 展示 柜 的 材质 























3) LED 人 灯 寿 命 长， 散热 良好 的 大 功率 LED 的 实际 使 用 寿命 为 一 般 光 源 的 几 倍 甚至 几 


























倍 ， 在 某 些 需要 24h 点 亮 和 维护 更 换 不 方便 的 场合 有 很 大 优势 。 
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博物 馆 、 美 术 馆 、 图 书馆 、 化 妆 品 柜台 、 展 示 届 
明 的 特殊 要 求 ， 使 所 


5) LED 有 
配 光 发 布 的 控制 ， 发 光 角 度 可 达 175”。 由 于 划 
变化 。 
节能 效果 更 能 充分 体现 。 





把 


时 
算 














4) LED 的 光束 对 展品 无 伤害 。 LED 的 光束 不 含 红 外 线 和 紫外 线 ， 特 别 适 用 于 珠宝 店 、 














6) 在 色彩 照明 领域 ，LED 已 经 表现 出 了 很 明显 的 



































巨制 作 和 专业 场所 ， 可 满足 特定 物品 对 
展示 的 产品 达到 保 真 及 无 腐蚀 效果 。 
固定 的 发 光 角 度 ， 光 量 利用 率 高 ， 

















节能 优势 ， 而 在 室内 











展示 照 


且 体 积 小 ， 易 于 LED 灯具 的 外 观 设计 和 
体积 小 ， 在 设计 灯具 时 可 考虑 灯光 角度 的 


白光 照明 领域 ， 


7) LED 可 直接 启动 ， 可 以 工作 在 高 速 状态 ， 节 能 灯 如 果 频 繁 的 启动 和 关闭 灯丝 就 会 发 


4. 总 结 
按照 每 个 商场 更 换 2000 过 
长 14h， 传 统 金 属 


分 | 宴 
STI 











就 会 很 快 的 坏 掉 ， 而 LED 灯 不 会 发 生 这 种 现象 。 








LED 轨道 射 灯 计算 ， 每 个 LED 灯 功 率 计 为 18W， 每 天 亮 灯 














， 一 年 可 以 节省 电费 52.4 万 元 。 





10.2 广州 植物 园 IE 照明 改造 项 目 


向 日 次 ， 以 下 将 详细 介绍 该 主题 公园 


苹 


效果 图 ， 如 图 


果 








百 万 次 网 








主题 公园 


























如 图 10.11 所 示 为 百 万 葵 园 





园 








位 于 广州 市 南沙 区 万 需 沙 镇 ，! 


5 地 面积 26 万 平方 米 ， 利 














的 LED 照明 改造 项 目 工程 。 
主题 公 


园 正门 。 图 10.12 所 示 为 百 





Ph 植 一 


素 灯 按照 70W 计算 ， 每 度 电 按照 1 元 计算 ， 一 年 营业 时 间 为 360 天 计 


百 万 株 




















如 图 





10.13 所 示 为 室内 实 拍 








10.16 所 示 为 LED 工矿 灯 细 





图 10.11 百 万 莹 园 























园 正 1 

















图 ， 如 图 10.14 所 示 为 灯具 安装 效果 图 























图 ， 如 图 10.18 所 示 为 展厅 内 











市 部 分 


他 部 分 的 LED 灯 上 

















内 的 向 


， 如 图 10.15 所 示 为 








， 如 图 10.17 所 示 为 大 范围 











日 





安装 
装 训 





安 
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百 万 葵 园 主题 公园 内 的 向 日 葵 园 




















图 10.12 








图 10.13 ”室内 实 拍 图 











安装 效果 图 























图 10.14 类 
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图 10.15 ”安装 效果 图 图 10.16 LED 工矿 灯 细 节 部 分 拍摄 

从 图 10.16 中 可 以 看 到 每 个 LED 工矿 灯 由 多 颗 大 功率 LED 灯 珠 构成 ， 而 光学 部 分 采用 
的 是 大 型 单 颗 透镜 ， 外 观 设 计 为 传统 样式 。 

二 双星 pS 《 


















































图 10.17 大 范围 安装 效果 图 图 10.18 ”展厅 内 其 他 部 分 的 LED 灯 照 明 


下 面具 体 介 绍 一 下 LED 工矿 灯 在 植物 园 内 的 实际 应 用 。 

LED 工矿 灯 是 采用 超 高 亮 LED 白光 作为 发 光 光 源 ， 外 这 采用 外 合金 材质 (客户 可 选 )， 
外 畦 采用 了 高 效率 透镜 (客户 可 选 )， 散 热 采用 铜 片 导热 加 铝 合金 条 散热 自然 空气 流通 使 得 
散热 更 加 完美 ， 结 合 客户 的 不 同 需求 外 形 也 会 不 断 改变 ，LED 工矿 灯 功 率 仅 为 钠灯 的 
20%， 相 当 于 100W 的 LED 工矿 灯 可 以 顶 奉 250W 的 钠灯 ， 符 合 国家 所 提出 的 “绿色 低 碳 ” 

1. LED 工矿 灯 的 性 能 特点 

1) 优良 的 防爆 性 能 ， 可 在 各 种 易 燃 易 爆 场所 安全 使 用 。 

2) 采用 进口 芯片 ， 优 化 的 LED 封装 结构 ， 达 到 低 光 衰 、 高 光 效 、 节 能 环保 等 优点 。 

3) 电源 关键 元 器 件 采 用 知名 品牌 ， 保 证 灯具 的 使 用 寿命 。 

4) 采用 水 晶 透镜 进行 配 光 ， 满 足 不 同 场 合照 明 需 要 。 

5) 采用 通 透 式 结构 设计 ， 优 化 散热 结构 ， 可 保证 灯具 寿命 。 

6) 灯具 采用 角度 锁 紧 装 置 ， 可 保证 在 震动 环境 下 长 期 工作 角度 仍 不 发 生变 动 。 

7) 灯 体 采用 轻 质 合金 材料 ， 特 殊 的 密封 和 表面 涂 层 处 理 ， 确 保 灯具 在 潮湿 、 高 温 等 恶 
劣 环 境 中 不 腐蚀 ， 不 生 锈 。 

8) 可 进行 座 式 和 吊 杆 式 等 多 种 安装 方式 。 

如 图 10.19 所 示 为 LED 工矿 灯 实 物 图 。 
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图 10.19 LED 工矿 灯 实 物 图 





表 10.1 所 示 为 LED 工矿 灯 技 术 参 数 表 。 


表 10.1 LED 工矿 灯 技 术 参 数 表 






















































































































































































型 号 HD-GKD-0305-100W HD-GKD-0305-100W 
光电 参数 

功率 100W 100W 
输入 电压 AC 85 一 265V AC 85 一 265V 

颜色 光 上 暧 光 

色温 6500K 3000K 

光 通 量 65~751m/W 65~751m/W 

显 色 指 数 Ra>72 Ra>72 

产品 信息 

LED 数量 Cree LED/42pcs Cree LED/42pcs 

(pcs) 
工作 温度 -35C 一 45C -35C 一 45C 
灯 音 角度 60° 90° 120° 60° 90° 120° 
长 度 (L) 575mm 510mm 460mm 575mm 510mm 460mm 
外 径 CD) 420mm 505mm 505mm 420mm 505mm 505mm 

电源 内 置 /外 置 电源 内 置 /外 置 电源 

安装 高 度 8 一 12m 8 一 12m 

防水 等 级 IP65 IP65 

2. LED 工矿 灯 应 用 场所 

LED 工矿 灯 适 用 于 工厂 企业 、 人 石油 加 工 企业 、 化 工 车 间 、 厂 房 、 库 房 、 公 路 

收费 站 、 加 油 站 、 大 型 超市 、 展 览 馆 、 治 炼 工厂 等 易 燃 易 爆 场所 作 投 光 或 泛 光 照明 。 
LED WE 的 灯具 ， 方 便 安装 及 维修 。80W 的 LED 工矿 



























































灯 可 以 直接 取代 400W 的 传统 E40 接口 灯 ， 达 到 非常 节能 的 效果 。 





10.3 ”深圳 版 画 原 创 基地 ID 照明 改造 
观澜 版 画 原创 基地 座 落 在 深圳 宝安 区 ， 位 于 中 国 新 兴 木 刻 运动 的 先驱 者 、 著 名 版 画家 、 
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美术 理论 家 陈 烟 桥 的 故乡 。 版 画 村 和 客家 古村 落 融 合 ， 将 客家 文化 主题 目 融合 到 现代 景观 元 
素 中 。 建 立 相 对 完善 的 市 场 化 动作 机 制 ， 是 一 个 配套 设施 完善 、 环 境 优美 、 具 有 和 良好 社会 和 
押 具 体 介绍 一 下 LED 灯具 在 版 画 基 地 内 的 实际 应 用 案例 。 
LED 轨道 射 灯 的 选择 
前 已 经 讲 过 ，LED 轨道 射 灯 根据 LED 芯片 封装 结构 的 不 同 ， 一 般 分 为 两 种 ; 

种 是 由 单 颗 1W 或 者 1W~3W 型 大 功率 灯 珠 组 成 ， 如 图 10.21 所 示 为 LED 大 功率 
轨道 射 灯 。 




























































































小 凡 呈 本 















































缚 第 七 局 际 天 市 公园 文化 季 
站 。 观测 藉 本 原创 产业 基地 
坝 迎 你 




















图 10.20 ”深圳 版 画 原创 基地 正门 图 10.21 LED 大 功率 轨道 射 灯 





























LED 大 功率 轨道 射 灯 ， 采 用 单 颗 大 功率 灯 珠 制 成 ， 功 率 一 般 由 3W 一 36W 不 等 。 

第 二 种 叫 集成 轨道 射 灯 ， 这 种 轨道 射 灯 一 般 采 用 集成 芯片 或 COB 光源 ， 里 面 加 上 光学 
反光 路 ， 形 成 聚 光 。 观 澜 版 画 基 地 内 的 画展 室内 采用 的 是 第 一 种 方案 ， 即 LED 大 功率 轨道 
射 灯 。 由 于 使 用 的 场所 为 版 画展 览 室 ， 所 以 采用 的 LED 光源 较 普通 的 场所 会 有 所 不 同 ， 显 
色 指 数 会 有 更 高 的 要 求 ， 需 要 Ra>90。 这 样 才能 更 真实 的 反应 出 版 画 本 来 的 色彩 。 

下 面 儿 幅 图 片 都 是 现场 拍摄 。 如 图 10.22 所 示 为 画展 室内 LED 照明 ， 如 图 10.23 所 示 为 
LED 轨道 射 灯 细 节 部 分 ， 如 图 10.24 所 示 为 展厅 内 其 他 部 分 照明 用 LED 灯 。 


| 























































































































































































































an 


图 10.22 ”画展 室内 LED 照明 图 10.23 LED 轨道 射 灯 细节 部 分 


Ls 











从 图 10.23 可 以 看 到 每 个 LED 轨道 射 灯 由 7 颗 大 功率 LED 灯 珠 构成 的 ， 而 光学 部 分 采 
的 是 反光 杯 透镜 ， 外 观 设 计 比 较 合 理 。 
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图 10.24 ”展厅 内 其 他 部 分 照明 用 LED 娘 














2. 画展 厅 内 采用 LED 轨道 射 灯 的 优势 
1) 独特 的 拥有 专利 的 散热 体 (温度 低 于 50'C )。 
2) 光源 采用 超 亮 单 颗 LED 1W 或 3W 灯 珠 ，LW 灯 珠 的 亮度 为 110Im/W， 工 作 电 流 是 














3) 可 选 透 镜 : 15”/25”/45”/90” 透 镜 可 选 。 

4) 主体 材质 :高压 压铸 铝 ， 散 热 性 能 优越 ，IP65 防水 等 级 。 

5) 投射 距离 : 可 达 3 一 4m。 

6) 灯具 内 置 开关 电源 ， 宽 电源 输入 范围 AC 90~250V， 也 可 直接 做 成 低压 12V、24V 
或 36V， 保 证 安全 性 。 

7) 恒 流 驱动 ， 寿 命 高 达 30，000h。 

8) 可 做 红 、 绿 、 蓝 、 黄 、 白 单 色 投 光 ， 七 彩 投 光 ， 也 可 用 DMX512 控制 和 自 联 机 自动 
变色 功能 ， 展 示 255 级 灰 度 和 上 万 种 色彩 变化 ， 可 实现 刷 墙 、 流 水 、 追 未、 扫描 效 果 。 

3. LED 轨道 射 灯 的 应 用 

LED 轨道 射 灯 其 显著 特点 就 是 可 以 在 轨道 上 移动 ， 可 以 改变 照射 方向 ， 其 适用 于 展厅 、 
博物 馆 、 户 外 屋檐 、 棱 角 处 的 投 光 、 点 状 效果 投射 、 艺 术 馆 及 办 公 室 的 局 部 照明 等 ， 同 时 广 
泛 应 用 于 商场 、 酒 吧 橱 柜 的 展品 灯光 。 

































































































































































10.4 深圳 超市 JED 照明 改造 工程 案例 


1， 超市 概况 

该 超市 于 1996 年 进入 中 国 ， 在 深圳 开设 了 第 一 家 购物 广场 和 会 员 商店 。 目 前 在 中 国 经 
营 多 种 形态 ， 包 括 购物 广场 、 会 员 商店 、 社 区 店 等 ， 如 图 10.25 所 示 为 超市 LED 模 组 工程 案 
例 效 果 图 。 
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图 10.25” 某 超市 LED 模 组 工程 案例 效果 图 





























据 超 市 负责 人 介绍 ， 之 前 超市 普通 门店 年 平均 耗 























灯 店 每 年 能 减少 100 多 万 度 





能 的 消耗 。 





据 了 解 ， 电 费 是 仅 次 于 人 工 费 的 主要 开 文 ， 采 用 LED 灯 作 为 通用 照明 后 ， 新 开店 的 
能 率 能 达到 15.06%， 旧 店 改造 的 节能 率 能 达到 14.35%， 以 下 是 超市 新 店 节能 工程 改造 细 





节 ， 见 表 10.2。 











有 约 600 万 度 ， 通 








过 使 用 新 型 环保 节能 








节 
纪 








表 10.2 ”节能 对 比 表 
































节能 措施 每 店 节能 率 /9 节能 量 /kW *h 
LED 灯 15.06 903,633 
入 能 灯 0.61 36,600 


LED 照 明 再 次 成 为 超市 的 绿色 照明 改造 工程 的 照明 灯具 产品 。 该 超市 旗下 的 100 家 中 国门 
店 于 去 年 成 功 采用 了 LED 照明 技术 。 新 增 的 40 家 门店 意 
LED 节能 照明 系统 。 这 一 新 的 LED 订 
































明 的 照度 ， 可 以 满足 内 部 照明 需求 ， 如 








































































































味 着 该 超市 在 我 国 的 近 半 数 门店 将 采 
价值 约 1200 万 美元 。 如 图 10.26 所 示 深 圳 超市 LED 
改造 实景 图 ， 如 图 10.27 所 示 采 用 的 为 增加 了 出 光量 的 无 前 面 四 设 计 ， 如 图 10.28 所 示 为 内 部 照 
图 10.29 所 示 为 LED 照明 顶部 双 排 管 的 安装 方式 。 
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逐渐 受到 零售 业 、 客 户 服务 


























中 心 及 大 型 工厂 等 用 电大 户 的 青睐 。 这 些 





























图 10.26 ”深圳 超市 LED 改造 实景 图 图 10.27 ”增加 了 出 光量 的 无 前 面 章 设计 








国 目前 正在 快速 淘汰 普通 照明 白炽 灯 。 与 此 同时 ， 以 LED 照明 为 代表 的 节能 蔡 代 品 

















电大 户 急 需 更 高 品质 
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的 照明 环境 ， 以 提升 工作 效率 和 顾客 的 购物 愉悦 感 。 








图 10.28 内 部 照明 的 照度 图 10.29 顶部 LED 照明 双 排 管 的 安装 方式 


从 2008 年 开始 ， 该 超市 开始 对 中 国 的 门店 进行 节能 照明 方案 的 改造 和 实施 ， 为 其 旗下 

















的 超市 提供 包括 主 照明 、 冷 柜 照 明 、 生 鲜 照 明 、 室 外 广告 牌照 明 等 全 面 的 LED 照明 改进 和 
解决 方案 。 根 据 这 100 家 超市 改造 前 后 的 电费 对 比 ， 一 家 大 型 超市 每 年 可 节约 近 100 万 度 


电 ， 
的 日 























相当 于 节省 1200 桶 原油 。 在 完成 100 家 店铺 改造 之 后 ， 超 市 每 年 可 节约 近 760 万 美元 























电费 ， 占 原先 照明 成 本 的 50%， 占 总 体 电费 的 15%。 
正 是 基于 前 期 合作 带 来 的 显著 投资 回报 ， 以 及 可 靠 的 产品 质量 和 优质 的 服务 ， 该 超市 决 
































定 将 新 增 40 家 门店 的 照明 系统 节能 改造 工程 。 据 初步 核算 ， 每 家 店 在 改造 之 后 将 实现 每 年 
节省 电费 约 12.8 万 美元 ， 一 年 半 的 时 间 内 即 可 回收 投资 成 本 。 

















2. 荧光 灯 管 与 LED 日 光 灯 管 节能 对 比 

(1) 荧光 灯 管 

工作 功率 : 40W。 

工作 时 间 : 10h。 

目前 电价 : 1.2 元 /kW“。h。 

用 电量 : 10hx40W/1000=0.4kW 。h。 

电费 : 0.4 W。 hx1.2 元 =0.48 元 。 见 表 10.3 所 示 为 荧光灯 管 电费 计算 结果 。 


表 10.3 荧光灯 管 电费 计算 结果 
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时 间 电费 

一 天 电费 0.48 元 xl 天 =0.48 元 
一 个 月 电费 0.48 元 x30 天 =14.4 元 

一 年 电费 0.48 元 x365 天 =175.2 元 

两 年 电费 0.48 元 x730 天 =350.4 元 

三 年 电费 0.48 元 x1095 天 =525.6 元 








(2) LED 日 光 灯 管 
工作 功率 : 10W。 
工作 时 间 : 10h。 
目前 电价 ; 1.2 元 / 度 。 


00 








用 电量 : 





及 : 


l10hx10W/1000=0.1kW * h。 














费 : 0.1 度 x1.2 元 =0.12 元 ， 见 表 10.4 所 示 为 LED 

















日 光 灯 管 





包 费 计算 结果 。 





表 10.4 LED 日 光 灯 管 电费 计算 结果 


电 费 
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0.12 元 xl 天 =0.12 元 








二 
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0.12 元 x30 天 =3.6 元 





0.12 元 x365 天 =43.8 元 





洪 


0.12 元 x730 天 =87.6 元 
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表 10.5 所 示 为 1000 支 灯 成 本 对 比 数据 。 
表 10.5 1000 支 灯 对 比 数据 


0.12 元 x1095 天 =131.4 元 


























































































































时 间 荧光 灯 管 LED 日 光 灯 管 备 注 
单价 25 元 / 文 120 元 / 支 
1000 支 购买 成 本 2.5 万 元 12 万 元 
第 一 年 电费 17.5 万 元 4.38 万 元 
第 一 年 成 本 合计 20 万 元 16.38 万 元 节省 3.62 万 元 
第 二 年 电费 17.5 万 元 4.38 万 元 入 省 13.12 万 元 
第 三 年 电费 17.5 万 元 4.38 万 元 节省 13.12 万 元 
四 年 电费 17.5 万 元 4.38 万 元 节省 13.12 万 元 
第 五 年 电费 17.5 万 元 4.38 万 元 节省 13.12 万 元 
合计 90 万 元 33.9 万 元 节省 56.1 万 元 
3. LED 日 光 灯 管 的 十 大 优点 
随 着 LED 灯 管 的 迅速 发 展 ，LED 具有 环保 节能 、 低 碳 减 排 、 寿 命 长 等 优势 ，LED 作为 
一 种 新 型 光源 和 新 型 的 技术 照明 ， 受 到 各 国政 府 的 大 力 文 持 ，/ 应 用 于 各 大 照明 领域 。 
LED 日 光 灯 管 替 换 荧 光 灯 是 必然 趋势 。 以 下 简 述 LED 日 光 灯 管 的 十 大 优点 。 
(1) 发 光 效率 高 
荧光 灯 的 发 光 效率 大 约 是 55 一 80lm/W (Philips 公司 T8 荧光 灯 的 发 光 效 率 为 721m/W)， 


而 LED 的 发 光 效 率 在 100Im/W 以 上 ， 据 检测 最 近 发 光 效 率 已 经 到 130Im/W， 而 且 
而 以 后 有 可 能 达到 3 倍 以 上 。 


不 断 提升 。 


二 者 之 关 











(2) 1 





现在 已 经 将 近 一 倍 。 





灯具 














的 效率 主要 


上 有 














了 效 光 效 ， 











以 后 还 会 

















用 处 。 所 以 艾 光 ; 














] 通 第 常 采用 








个 白色 的 灯罩， 














说 ， 区 区 灯 的 灯 


是 有 效 光 。 





























度 也 是 可 以 





前 面 提 到 
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| 的 T8 荧光 灯 让 




















相同 的 亮度 


只 要 18W 就 可 以 
。 而 且 LED 的 发 光 效 率 ; 


1 效率 大 约 只 有 70%。 而 LED 上 日光灯 管 则 是 120° 
虽然 120" 发 光 角 度 罕 
民 据 需要 来 加 以 ; 





达到 








了 了 一 点 ， 不 过 大 多 数 情 况 下 还 是 够 上 
调整 的 。 
的 发 光 效 率 为 72ImW，36W 的 荧光 灯 一 共 





因为 严 光 灯 是 360” 发 光 的 ， 在 反方 向 发 出 的 光 就 没有 








可 以 把 相当 一 部 分 的 反 





向 光 反射 回来 ， 一 般 来 
发 光 的 ， 所 以 全 部 光 痢 
的 。 而 且 这 个 发 光 角 
































发 出 25921m， 但 是 灯 


具 效 率 只 有 70%， 所 以 有 效 的 流明 数 为 1814.44m， 而 LED 的 发 光 效 率 已 经 超过 130Im/W， 
假定 为 100Im/W， 那 么 











1800Im， 也 就 是 只 要 痰 光 灯 一 半 的 功率 就 可 以 





还 在 逐年 升 高 。 
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(3) 电源 效率 高 
因为 所 有 灯具 除 白炽 灯 以 外 都 是 需要 有 专门 的 电源 供 
灯具 的 效率 。 
以 36W T8 痰 光 灯 为 例 。 它 的 额定 输出 功率 为 36W， 但 是 由 于 接 入 了 电感 镇 流 器 ， 实 测 
输入 功率 为 42.4W， 也 就 是 铁心 电感 损耗 了 6.4W， 效 率 降低 为 85%， 大 多 数 国产 的 铁心 电 
感 功 耗 在 10W 以 上 ， 功 率 因 素 低 于 0.512。 而 LED 的 电源 效率 通常 高 达 90%， 一 个 18W 的 
LED 日 光 灯 管 只 要 20W 的 输入 功率 。 功 率 因 数 也 可 以 达到 0.9 以 上 。 

LED 日 光 灯 管 和 交 光 灯 相 比 大 约 可 以 节省 一 半 以 上 的 电 ， 即 采用 一 个 18W 的 LED 日 光 
灯 管 可 以 取代 一 个 36W 的 荧光 灯 。 

(4) 寿命 长 

经 过 合理 设计 的 LED 日 光 灯 管 的 寿命 可 以 达到 50,000h。 而 一 个 获 光 灯 的 寿命 通常 只 有 
5,000h (有些 国 产 的 荧光 灯 寿 命 只 有 300h)。 二 者 相差 将 近 10 倍 。 最 好 的 长 寿命 日 光 灯 也 只 
有 10,000h， 二 者 也 还 相差 5 倍 。 

(5) 不 含 求 ， 无 污染 

荧光 灯 都 含有 示 。 其 中 36mm 荧光 灯 中 含有 2$mg 一 4$mg 的 求 ，26mm 〈T8) 中 含有 
20mg 的 来 。 而 痰 光 灯 都 是 采用 易 碎 的 玻璃 作为 外 这， 一 旦 玻璃 破碎 ， 其 中 的 来 就 会 马上 就 
会 燕 发 到 空气 中 ， 瞬 间 可 使 周围 空气 中 的 隶 浓 度 达到 10~20mg/m*， 超 过 国家 规定 的 1000~ 
2000 倍 。 而 未 是 一 种 对 人 体 十 分 有 害 的 有 毒物 质 ， 孙 蒸气 达 0.04~~3mg 时 会 使 人 在 2 至 3 
个 月 内 慢性 中 毒 ， 达 1.2 一 8.3mg 时 会 诱发 急性 未 中 毒 ， 如 车 其 量 达到 20mg， 会 直接 导致 动 
物 死亡 。 而 1mg 的 未 就 足以 污染 5454.5 升 的 饮用 水 ， 使 之 达 不 到 饮用 标准 。 而 LED 日 光 为 
中 不 含 任 何 有 毒物 质 ， 是 一 种 完全 绿色 环保 无 污染 光源 。 

(6) 色温 范围 ) 

LED 日 光 灯 几乎 可 以 提供 任意 色温 ， 而 且 还 可 以 提供 红 绿 蓝 以 至 任何 一 种 颜色 的 灯光 。 

(7) 显 色 指数 高 
白炽 灯 的 显 色 指数 为 95， 荧 光 灯 为 6 一 80， 而 LED 日 光 灯 则 可 以 在 80 以 上 。 

(8) 没有 紫外 线 辐射 

(9) 非 玻 璃 制品 ， 不 易 破损 ， 耐 冲击 ， 耐 振动 

(10) 外 置 隔离 电源 的 LED 日 光 灯 管 

在 灯 管 两 端 都 接触 不 到 市 电 高压 ， 只 有 低 于 36V 的 直流 安全 电压 ， 不 存在 触电 的 危 
险 ， 完 全 是 一 种 安全 的 灯具 。 

应 用 LED 日 光 灯 管 已 经 成 为 21 世纪 居室 照明 领域 的 一 种 趋势 。 逐 渐 成 为 市 场 照明 领域 
的 主流 ，LED 日 光 灯 管 的 以 上 十 大 优势 在 照明 应 用 中 得 到 消费 者 的 接受 和 认可 。 特 别 是 发 六 
效率 是 传统 照明 灯 无 法 比拟 的 。 节 能 环保 的 意识 全 球 都 在 提倡 ， 各 国 一 直 在 提高 人 们 的 绿 1 
环保 意识 ，LED 的 节能 环保 将 得 到 越 来 越 多 国家 的 重视 。 
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电源 的 效率 也 就 影响 了 整个 
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10.5 ”深圳 隧道 IB 改造 工程 案例 分 析 

1. 隧道 简介 

隧道 位 于 深圳 市 沙 头角 镇 ， 毗 邻 香港 ， 是 深圳 市 区 到 东部 开发 区 的 重 
202 














义 








通道 。 隧 道 全 长 


疾 











2317.3m， 其 中 进口 端 942.14m 位 于 半径 2512.5m 的 平面 曲线 上 上， 其 余 为 直线 ， 净 宽 
10.38m， 净 高 7.0m; 长 岭 段 长 167m， 净 宽 10.46m， 净 高 6.63m。 为 双 车 道 一 级 公路 隧道 


设计 车 速 60km/h。 隧 道内 部 如 图 10.30 所 示 。 
























































图 10.30 ”隧道 内 部 


隧道 采用 新 方法 设计 和 施工 ， 以 喷 、 锚 、 网 、 格 栅 拱 架 和 型 钢 拱 架 组 成 初期 支 护 ， 全 只 
面 铺设 防水 郑 材 及 无 纺 布 执 层 ， 青 覆 以 模 红 混 凝 十 组 成 复合 衬 秽 。 设备 安装 包括 供电 、 照 
明 、 消 防 、 信 号 、 监 视 、 紧 急电 话 、 无 线 电话 、 广 播 等 。 

2. 隧道 内 传统 光源 灯具 

采用 传统 光源 的 金 讽 隧 道 娄 如 图 10.31 所 示 。 



































图 10.31 采用 传统 光源 的 金 贞 隧道 灯 

















(1) 隧道 内 传统 光源 存在 的 问题 

1) 传统 的 金 贞 隧道 灯 发 出 的 光 色 卉 黄 阴 瞳 ， 与 隧道 外 面 的 自然 区 色 大 相 径 庭 ， 司 机 每 
次 进入 隧道 都 要 花 时 间 去 适应 。 

2) 传统 的 金 商 隧道 灯 功 耗 大 ， 耗 能 高 ， 每 年 都 要 消耗 掉 大 量 的 电力 资源 。 

3) 传统 的 金 而 隧道 灯 的 寿命 短 ， 需 要 经 常 进行 更 换 。 

4) 色温 偏 高 有 些 场合 不 合适 
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5) 有 未 和 一 些 金属 卤化 物 不 环保 。 

(2) LED 光源 在 隧道 照明 中 的 优势 

在 隧道 照明 中 ，LED 隧道 灯 显 示 出 很 大 的 优势 。 

1) LED 隧道 灯具 有 显 色 性 好 、 高 效 节能 、 维 护 成 本 低 、 光 效 稳定 、 使 用 电压 范围 宽 等 
众多 优点 。 

2) 采用 独特 的 光学 设计 ， 在 每 颗 LED 上 安装 反光 杯 ， 使 整 灯 的 配 光 设计 成 蚁 蝠 辟 形 ， 
合理 的 控制 光 的 分 布 ， 在 保证 理想 的 照明 亮度 及 均匀 度 的 同时 ， 消 除了 LED 的 眩光 。 

3) 体积 小 巧 在 设计 方面 有 充分 发 挥 的 空间 。 具 有 点 照明 、 面 照明 、 局 部 照明 的 功能 ， 
适合 隧道 内 的 复杂 环境 ， 设 计 空 间 大 。 

4) 使 用 寿命 长 ， 可 达 数 万 小 时 ， 维 修 维护 费用 低 。 

3. 隧道 照明 设计 要 求 

汽车 尾气 、 噪 声 、 振 动 、 污 浊 空 气 、 腐 蚀 气体 、 潮 刘 等 恶劣 环境 形成 隧道 照明 的 特殊 
性 。 为 了 能 给 来 往 车 辆 和 行人 提供 一 个 安全 舒适 的 照明 环境 ， 下 面 通过 实例 分 析 来 前 述 隧 道 
照明 的 设计 思路 和 方法 。 

隧道 照明 不 同 于 一 般 的 道路 照明 ， 有 其 明显 的 特殊 性 ， 其 对 安全 的 考虑 在 照明 系统 上 表 
现 尤为 重要 。 

在 设计 隧道 照明 方案 时 ， 要 考虑 到 人 有 眼 的 明 适 应 和 瞳 适 应 因素 ， 重 视 过 渡 段 的 照明 设 
计 。 为 了 满足 芍 驶 人 员 了 眼睛 适应 性 要 求 ， 在 隧道 入 口 需 作 一 段 明暗 过 渡 照 明 ， 以 保证 一 定 的 
视力 要 求 。 隧 道 出 口 处 因 适 应 时 间 很 短 ， 一 般 在 1s 以 内 ， 故 可 不 作 其 他 处 理 。 

对 于 每 一 个 驾驶 人 员 来 讲 ， 鸭 驶 车 辆 行驶 在 隧道 上 都 有 一 种 感受 ， 车 道 两 旁 有 限 的 空 
闻 ， 使 人 感到 特别 的 压抑 。 司 机 的 视线 会 集中 到 正 前 方 ， 而 且 会 有 靠 左 侧 行驶 的 趋向 《尤其 
在 路 中 的 时 刻 )， 这 种 影响 的 增加 会 导致 车 速 的 提高 ， 对 于 双向 车 流 的 道路 尤其 危险 ， 失 去 
方向 感 ， 不 能 正确 的 估计 车 速 及 距离 ， 夜 间 黑 上 暗 而 导致 视线 不 好 ， 对 于 不 可 预测 事故 发 生 的 
想象 而 产生 的 心理 压力 以 及 周围 单调 的 视觉 环境 ， 导 致 隧道 是 一 个 不 寻常 的 环境 ， 在 这 种 极 
端的 环境 下 ， 司 机 需要 一 个 清晰 的 、 明 确 的 视觉 诱导 。 诱 导 效 果 越 好 ， 司 机 驾驶 越 安全 。 

4. 评估 隧道 LED 灯具 改造 

LED 隧道 条 在 隧道 内 部 照明 效果 如 图 10.32 所 示 。 







































































































































































































































































































































































































































































图 10.32 ”隧道 内 部 效果 
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LED 灯 和 人 金 商 灯 比 较 ， 优 势 在 于 : 

1) 寿命 长 。 

2) 由 于 没有 使 用 未 之 类 的 重金 属 ， 所 以 环保 。 
3) 光源 具有 方向 性 ， 避 免 光 的 浪费 。 
4) 即 开 即 亮 ， 以 及 轻便 和 抗震 动 。 
5) 由 于 采用 直流 电 ， 可 以 大 量 节能 。 
LED 隧道 灯 参 数 见 表 10.6 所 示 。 
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表 10.6 LED 隧道 灯 参 数 































































































均匀 度 >0.5 

相关 色温 暧 白 : 3000 一 4000K， 正 和 白 : 4000 一 6000K; 冷 白 : 6000K 以 上 
显 色 系数 (CRI) Ra>75 

配 光 曲线 /光斑 非 对 称 〈 蝙 蝠 寻 形 ) /矩形 光斑 

结 温 (T) <75°C 

工作 环境 环境 温度 -35C 一 40C， 相 对 温度 10% 一 90% 

防护 等 级 IP66 

使 用 寿命 >50000h 

净重 Skg 

尺寸 (LxWxH) 450mmx225mmx108mm 








5. LED 隧道 照明 灯 设 计 及 意义 

以 上 介绍 的 LED 照明 主要 是 隧道 的 灯光 效果 ， 主 要 包括 引入 段 、 适 应 段 、 过 渡 段 、 基 
本 段 和 出 口 段 等 五 个 区 段 照 明 ， 其 中 每 个 区 段 都 有 不 同 的 作用 。 

LED 灯具 的 隧道 照明 设计 方案 如 下 。 

此 隧道 全 长 为 2300m， 隧 道内 的 隧道 灯 为 两 侧 对 称 布 灯 ， 人 入 口 段 长 度 120m， 每 1m 一 
蔓 。 出 口 段 长 度 100m， 每 Im 一 蔓 ， 和 常规 段 长 度 为 2080m， 每 Sm 一 蔓 。 

入 口 段 和 出 口 段 使 用 250W 金 讽 灯 ， 常 规 段 使 用 150W 金 而 灯 。 

250W 金 讽 灯 使 用 120W LED 灯 蔡 换 。 

150W 金 讽 灯 使 用 60W LED 灯 替 换 。 

入 口 段 和 出 口 段 共 需 250W 金 卤 灯 为 240+200=440 茧 。 

常规 段 共 需 150W 金 商 灯 为 834 芒 。 

120W LED 隧道 条 共 需 440 冀 。 

60W LED 隧道 灯 共 需 1042 茧 。 

按照 每 天 24h 计算 : 

传统 灯 每 年 耗 电 : (250x440+150x834) x24x365=2059476KkW 。h 

LED 灯 每 年 耗 电 : (120x440+60x1042) x24x365=1010203kW“。h 

传统 灯具 成 本 : 440x400+834x300=426200 元 

LED 灯具 成 本 : 440x3500+1042x2500=4145000 元 

LED 灯具 比 传 统 灯 具 价 格 高 3718800 元 

LED 灯具 比 传统 灯具 每 年 节省 电费 839418.4 元 
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金 讽 灯 的 寿命 为 5000hp，LED 灯 寿 命 为 30000h。 
每 年 更 换 金 讽 灯 的 费用 为 440x400+834x300=426200 元 
而 LED 灯 则 不 需要 更 换 ， 无 维护 费用 。 
按照 五 年 时 间 来 计算 : 
金 而 灯 的 整体 费用 为 2059476x0.8x5+426200+426200=9090304 元 

LED 灯 的 整体 费用 为 1010203x0.8x5+4145000=8185812 元 

五 年 下 来 共 节 省 费用 : 904492 元 

6. LED 隧道 灯 改 造 总 结 

对 于 此 隧道 大 功率 LED 照明 应 用 的 相关 设计 ， 可 以 进行 相关 的 照度 和 均匀 度 以 及 安全 
及 保护 的 测试 和 评估 ， 随 着 LED 照明 这 一 新 技术 的 不 断 更 新 完善 ， 其 在 隧道 照明 领域 的 应 
用 越 来 越 广泛 和 成 熟 ，LED 照明 技术 正在 孕育 人 类 照明 史上 的 又 一 次 革命 。 

































































10.6 ”城市 道路 IED 改造 工程 案例 分 析 


1. LED 路 灯 优势 
路 灯 是 城市 照明 的 重要 组 成 部 分 ， 传 统 的 路 灯 常 采用 高 压 钠灯 ， 但 高 压 钠 灯 整 体 上 光 效 
低 的 缺点 造成 了 能 源 的 巨大 浪费 ， 因 此 ， 开 发 新 型 高 效 、 节 能 、 寿 命 长 、 显 色 指 数 高 、 环 保 
的 路 灯 对 城市 照明 节能 具有 十 分 重要 的 意义 。 
大 功率 LED 路 灯 与 常规 高 压 钠灯 路 灯 不 同 的 是 ， 大 功率 LED 路 灯 的 光源 采用 低压 直流 
电 、 由 GaN 基 功 率 型 蓝光 LED 与 黄色 荧光 粉 合 成 的 高 效 白光 二 极 管 ， 具 有 高 效 、 安 全 、 
能 、 环 保 、 寿 命 长 、 响 应 速度 快 、 显 色 指 数 高 等 独特 优点 ， 可 广泛 应 用 于 城市 道路 照明 。 
LED 路 灯 安 装 效果 如 图 10.33 所 示 。 
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图 10.33 ”LED 路 灯 安 装 效果 





2. 方案 总 体 设 计 
项 目 道路 亮 化 方案 分 为 四 大 模块 : 10m 单 辟 120W 路 灯 方 案 、10m 120W+60W 与 12m 
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240W+60W 高 低 杆 路 灯 方 案 、12m 2x150+80W 路 灯 方 案 、15m 与 18m 高 杆 路 灯 方 案 。 
(1) 10m 单 臂 路 灯 方 案 
道路 截面 图 如 图 10.34 所 示 。 


lam 12m 高 低 双 背 路 灯 


30m LED 120W LED 120W LED 120W LED 120W 邮政 30m ， D 





























站 

人 # 二 人 机 折 要 4 人 
行 到 更 到 行 
间 党 车 六 车 洛 间 


章 章 
0.25+2+325X2+0.25 虎 第 0.25+3.25X2+240.25 
5 9 13 9 5 
小 + 了 下 


图 10.34 道路 截面 图 





























道路 模拟 分 析 效 果 

模拟 分 析 结 果 亮 度 、 照 度 、 均 匀 度 等 均 符合 国家 道路 照明 标准 《城市 道路 照明 设计 标准 
CJJ45-2006》， 道 路 光学 伪 色 图 如 图 10.35 所 示 。 路 面 大 部 分 照度 在 301x 以 上 。120W LED 路 
灯 造 型 图 如 图 10.36 所 示 。 
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方案 三 
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图 10.36 ”10m 单 辟 120W 路 灯 造 型 














产品 技术 参数 见 表 10.7。 


表 10.7 产品 技术 参数 


技术 参数 





























































































































灯具 功率 60/120W LED 路 灯 

防护 等 级 IP66 

输入 电压 AC 220V【〈 使 用 范围 90 一 305V) 
防 触电 保护 等 级 Class 1 

频率 50/60Hz 使 用 范围 : 47 一 63Hz) 
发 光 角 度 130° X90° 

灯具 光 效 >95lm/W 

功率 因数 >0.95 

总 谐 波 电流 <20% 

光源 色温 (K) 5500~6000K 

结 温 (TD) <75°C 

显 色 指数 (CRI) Ra>70 

使 用 寿命 >50000h 

工作 环境 温度 -35C 一 十 45C 
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灯 杆 技术 要 求 : 
灯具 仰角 设置 5”~15”， 根 据 道路 实际 情况 调整 。 灯 杆 采 用 国内 知名 厂家 产品 ， 材 质 
为 SS400 低 硅 低 碳 钢 ， 一 次 压制 成 形 ， 埋 弧 焊 接 ， 内 外 热 镀 镑 后 喷 塑 ， 要 求 喷 塑 均匀 ， 附 着 
力 强 ， 灯 门 在 灯 臂 正 向 左 侧 〈 方 便 维护 人 员 巡 路 时 检查 灯 门 )， 并 设 有 防盗 链 。 

18m 半 高 灯 杆 下 部 直径 不 小 于 320mm， 下 截 壁 厚 不 小 于 8mm，15m 半 高 杆 灯 杆 下 部 直 
径 不 小 于 280mm， 下 截 壁 厚 不 小 于 6mm， 上 截 壁 厚 不 小 于 Smm; 12m 高 灯 杆 下 部 直径 不 小 
于 220mm， 壁 厚 不 小 于 4mm; 10m 灯 杆 下 部 直径 不 小 于 200mm， 壁 厚 不 小 于 4mm。 

(2) 10m 120W+60W 与 12m 240W+60W 高 低 杆 路 灯 方 案 

道路 截面 图 如 图 10.37 所 示 。 





















































































































































LED 240W LED 240W 


12 灯 个 灯 
i ey em 二 














条 讲 沟 访 


0.25+3.75+3.5x2+0.25 站 0.25+3.5x2+3.75+0.25 


11.25 11.25 
康宁 路 道路 横断 面 设计 图 


(KnKO+760-KnK2+900) 














图 10.37 道路 截面 图 




















道路 模拟 分 析 效 果 : 

模拟 分 析 结 果 亮 度 、 上 照度、 均匀 度 等 均 符合 国家 道路 照明 标准 《城市 道路 照明 设计 标准 
CJJ45-2006》， 道 路 光学 伪 色 图 如 图 10.38 所 示 。 路 面 大 部 分 照度 在 401lx 以 上 。 高 低 杆 路 灯 
造型 图 如 图 10.39 所 示 。 





















































图 10.38 道路 光学 伪 色 图 
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方案 三 





图 10.39 高低 杆 路 灯 造 型 图 


产品 技术 参数 见 表 10.8。 


参数 名 称 


表 10.8 产品 技术 参数 


技术 参数 
































































































































灯具 功率 60/120W/240W LED 路 灯 
防护 等 级 IP66 

输入 电压 AC 220V《〈 使 用 范围 90 一 305V) 
防 触电 保护 等 级 Class 1 

频率 50/60Hz〈 使 用 范围 : 47 一 63Hz) 
发 光 角 度 150° X75° 

本 其 光 效 >95lm/W 

功率 因数 >0.95 

总 谐 波 电流 <20% 

光源 色温 (K) 5500~6000K 

结 温 (7) <75C 

显 色 指数 〈CRI) Ra>70 

使 用 寿命 >50000h 

工作 环境 温度 -35C 一 十 45YC 
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(3) 12m 2x150+60W 路 灯 方 案 
12m 2x150+60W 路 灯 方 案 如 图 10.40 所 示 。 


LED 2x 150W LED 2x 150W 





12m 训 低下 生路 灯 12m 训 人 汉 和 路 灯 
4 有 押 30m 间 丰 30m 9 
业 南 

1 

1 

1 

1 

1 
































190 寺 #4 ©2 
人 要 扩 所 4 
行 村 动 动 动 动 四 
过 F F 车 和 
治 着 首 着 道 汶 
35 0.25+3.75+3.5x2+0.25 0.25+35x2+3.75+0.25 3 
15 475 + 让 14.75 + 14.25 + + 4.75 2 
图 10.40 ”道路 截面 图 
道路 模拟 分 析 效 果 : 

















模拟 分 析 结 果 亮 度 、 照 度 、 均 匀 度 等 均 符合 国家 道路 照明 标准 《城市 道路 照明 设计 标准 
CJJ45-2006》， 道 路 光学 伪 色 图 如 图 10.41 所 示 。 路 面 大 部 分 照度 在 35$lx 以 上 。 单 侧 双 头 高 
低 杆 路 灯 造 型 图 如 图 10.42 所 示 。 























lx 








277 





















































































































































图 10.42 单 侧 双 头 高低 杆 路 灯 造 型 图 
产品 技术 参数 见 表 10.9。 
表 10.9 产品 技术 参数 

灯具 功率 60/150W LED 路 灯 
防护 等 级 IP66 
输入 电压 AC 220V《〈 使 用 范围 90 一 305V) 
防 触电 保护 等 级 Class 1 
频率 50/60Hz〔 使 用 范围 47 一 63Hz) 
发 光 角 度 120° X60° 
功率 因数 >0.95 
灯具 光 效 >95lm/W 
总 谐 波 电流 <20% 
光源 颜色 5500~6000K 
结 温 (DD) <75°C 
显 色 指数 (CRI) Ra>70 
使 用 寿命 >50000h 
工作 环境 温度 














灯具 特点 如 下 : 











1) 采用 LED 集成 模 组 做 光源 ， 能 耗 低 、 光 效 高 在 相同 亮度 条 件 下 比 高 压 钠 灯 、 求 灯 、 


金 商 灯 市 能 70% 以 上 ， 不 需 镇 流 器 ， 和 直流 驱动 电源 与 光源 一 体 化 灯具 
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下 -353C 一 十 60C 
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2) 合理 的 散热 设计 ， 散 热 效 果 优 良 ， 而 









































3) 外 壳 采 用 整体 铝 合 金 压铸 成 型 ， 表 面 做 防 高 压 静电 、 防 腐蚀 喷涂 。 
4) 具有 优良 的 防 侍 、 防 水 、 防 腐蚀 能 力 。 
































5) 透镜 采用 优质 PC， 耐 高 温 ， 高 透 光 率 。 
多 种 发 光 角 度 可 选 ， 照 度 均 匀 度 高 ， 光 射 效 果 好 ， 无 眩光 。 

















6) 先进 的 透镜 配 光 设计 ， 











7) 外 形 美观 ， 有 多 种 安装 方式 可 选 。 
(4) 15m 与 18m 高 杆 路 灯 图 











15m 与 18m 高 杆 路 灯 如 图 


(5) 景观 照 树 灯 方 案 
产品 特点 : 





1) 灯 体 采用 高 强度 压铸 铝 材料 ， 表 面 抗 老化 静电 喷 塑 处 理 
2) 面 音 采用 加 厚 钢 化 玻璃 ， 抗 冲击 、 厨 摩擦 。 





10.43 所 示 。 








图 10.43 15m 与 18m 高 杆 路 灯 图 















































3) 采用 高 品质 LED 产品 ， 稳 定性 高 ， 寿 命 长 ， 低 投资 高 回报 。 
4) 绿色 环保 无 污染 : 冷光 源 设计 ， 无 热 征 射 ， 对 有 眼睛 和 皮肤 无 任何 伤害 。 
5) 人 性 化 结构 设计 ， 灯 有 具 安 装 与 维护 更 轻松 。 满 足 多 种 应 用 场合 需求 。 








照 树 灯 产 品 技术 参数 见 表 



























































10.10。 


洁 、 抗 腐蚀 性 强 。 


和 月 保 光源 寿命 长 达 50000h 以 上 真正 的 免 维护 产品 。 
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表 10.10 产品 技术 参数 











































































































型 号 LED-LD18 外 观 尺 寸 D180mm 
LED 数量 18PCS 灯具 发 光 角 度 8” 、15° 、30” 、45” 、60° 
额定 功率 18W 灯具 初始 光 通 量 90 lm/W 
输入 电压 AC 110V~AC 280V 工作 环境 温度 -25C 一 45C 
功率 因素 >0.95 使 用 寿命 >30,000h 
发 光 颜 色 颜色 可 选 ， 按 客户 要 求 选 择 显示 指数 Ra>80 
工作 环境 10%~90% 防护 等 级 IP67 

(6) 节能 经 济 效益 分 析 

节能 经 济 效益 分 析 见 表 10.11。 

表 10.11 节能 经 济 效益 分 析 
安装 使 用 地 点 数 ” 量 普通 灯具 功率 更 换 灯具 功率 
高 压 钠灯 十 
10m 120W 单 辟 路 灯 26 芒 0 站 沾 四 疝 120W LED 路 灯 
安装 高 度 10m 
10m 120W+60W 与 12m 240W 250W+250W+250W+150W+150W 高 压 钠灯 安 
Es 4663 Sh 120W LED 路 
+60W 高 低 杆 路 力 意 | 半 高 度 8gm、10m 与 12m 路 灯 
三 400W 金 击 灯 要 
. 寺村, 芒 污 潜 | 
15m 与 18m 200W 高 杆 路 灯 35 蔓 安装 高 度 15m/18m 200W LED 泛 光 灯 




















假设 一 年 用 ， 
1) 原 有 灯具 
2) 更 换 LED 灯 
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一 年 电费 (26 X1204466X 480+35 








本 300 天 ， 每 天 用 灯 8h， 每 度 电 1 元 计算 ， 则 : 
年 电费 (26X250+466X1050+35X400)〉 X300X8/1000=1223520 元 。 


X200)〉 X300X8/1000=561120 元 。 

















3) 2 年 原 有 灯具 电费 ， 2447040 元 ; LED 灯具 2 年: 





已 费 :， 1122240 元 








4) 2 年 节省 费用 共计 : 1324800 元 。 





十 和 十 


10.7 龙潭 度假 区 节能 亮 


x 


化 改造 工程 案例 


龙潭 度假 区 节能 亮 化 改造 工程 分 为 三 大 模块 : LED 
光 灯 替换 金 卤 灯 和 LED 球 泡 灯 替换 节能 灯 。 
(1) LED 明 装 简 灯 替换 节能 灯 简 灯 















































明 闭 简 灯 替换 节能 灯 简 灯 、LED 泛 








使 用 30W LED 明 装 简 灯 替换 原 有 70W 节能 灯 简 灯 ， 达 到 照明 效果 的 同时 ， 可 节能 50% 
以 上 。LED 明 装 简 灯 如 图 10.44 所 示 ， 原 有 节能 灯 简 灯 如 图 10.45 所 示 。 
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10.44 LED 明 装 简 灯 
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10.45 


节能 灯 简 灯 


原 有 


LED 明 装 简 灯 产品 技术 参数 见 表 10.12。 


表 10.12 LED 明 装 简 灯 产品 技术 参数 
























































































































































参数 名 称 技术 参数 

灯具 功率 30W LED 明 装 简 灯 
防护 等 级 IP50 
输入 电压 AC 220V〔 使 用 范围 90 一 305V) 
防 触电 保护 等 级 Class 1 
频率 50/60Hz〈 使 用 范围 : 47 一 63Hz) 
发 光 角 度 100° 
灯具 光 效 >80lm/W 
功率 因数 >0.95 
总 谐 波 电流 <20% 
光源 色温 (K) 2700 一 6000K 可 选 
结 温 (DD) <75C 
显 色 指数 (CRI) Ra>70 
使 用 寿命 >30000h 
工作 环境 温度 -35C 一 十 45C 

灯具 特点 如 下 : 


1) 采用 LED 集成 光源 ， 能 耗 低 、 光 效 高 ， 在 相同 亮度 条 件 下 比 高 压 钠 灯 、 冬 灯 、 金 茵 
灯节 能 50% 以 上 ， 且 不 需 镇 流 器 ， 直 流 驱 动 电源 与 光源 一 体 化 灯具 中 。 

2) 专利 的 散热 设计 ， 散 热 效 果 优 良 ， 确 保 光源 寿命 长 达 30000h 以 上 真正 的 免 维 护 
产品 。 

3) 外 壳 采 用 整体 铝 合金 压铸 成 型 ， 表 面 做 防 高 压 静 电 、 防 腐蚀 喷涂 。 

4) 透镜 采用 优质 PC， 耐 高 温 ， 高 透 光 率 。 

5) 照度 均匀 度 高 ， 光 射 效果 好 ， 无 腕 光 。 

(2) LED 泛 光 灯 蔡 换 金 讽 灯 

采用 50W/100W LED 泛 光 灯 替 换 原 有 100W/250W 金 卤 灯 泛 光 灯 ， 达 到 相同 效果 的 同 
时 ， 节 能 50% 以 上 。LED 泛 光 灯 如 图 10.46 所 示 ， 传 统 泛 光 灯 如 图 10.47 所 示 。 
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图 10.46 LED 泛 光 灯 图 10.47 ”传统 泛 光 灯 
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LED 泛 光 灯 产 品 技术 参数 见 表 10.13。 



























































































































































表 10.13 LED 泛 光 灯 产 品 技 术 参 数 

灯具 功率 50W/100W LED 泛 光 灯 
防护 等 级 IP65 
输入 电压 AC 220V〔 使 用 范围 900~305V) 
防 触电 保护 等 级 Class 1 
频率 50/60Hz 使 用 范围 : 47 一 63Hz) 
发 光 角 度 100° 
灯具 光 效 >80Im/W 
功率 因数 >0.95 
总 谐 波 电流 <20% 
光源 色温 (K) 2700 一 6000K 可 选 ， 红 、 绿 、 蓝 等 彩色 光 
结 温 (Tj) <75'C 
显 色 指数 (CRI) Ra>70 
使 用 寿命 >50000h 
工作 环境 温度 -35C 一 十 45C 

灯具 特点 如 下 : 


1) 光线 柔和 ， 无 上 肪 光 和 频 闪 。 








2) 独特 的 散热 与 灯 壳 一 体 化 设计 ， 有 效 将 热量 传导 扩散 ， 从 而 降低 灯 体 内 的 温度 。 











3) 低热 阻 的 结构 设计 与 良好 的 散热 设计 ， 保 证 了 LED PN 结 温 升 不 会 超过 40'C， 从 而 






































保证 了 LED 的 工作 寿命 。 

4) 可 靠 的 恒 流 源 驱 动 电路 设计 ， 保 证 了 LED 工作 的 稳定 性 ， 也 为 LED 能 耗 的 控制 提 
供 方便 。 

5) 灯具 发 光 效 率 大 于 80Im/W， 色 温 2700~6500K 可 选 。 

6) 绿色 环保 无 污染 、 不 含 铅 、 未 等 污染 元 素 ， 对 环境 没有 污染 。 

(3) LED 球 泡 灯 替换 节能 灯 

采用 3W/5W/11W LED 球 泡 灯 符 换 9W/11W/26W 原 有 节能 灯 ， 达 到 相同 照明 效果 的 同 
时 ， 节 能 节能 灯 如 图 10.49 所 示 。 






图 10.48 LED 球 泡 灯 
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50% 以 上 。LED 球 泡 灯 如 图 10.48 所 示 ， 传 统 





图 10.49 ”传统 节能 灯 


LED 球 泡 灯 技术 参数 见 表 10.14。 


表 10.14 LED 球 泡 灯 技 术 参 数 









































































































































参数 名 称 技术 参数 

灯具 功率 3W/5WVIIW LED 球 泡 灯 
防护 等 级 IP20 
输入 电压 AC 220V《〈 使 用 范围 90 一 305V ) 
防 触电 保护 等 级 Class 1 
频率 50/60Hz 使 用 范围 : 47 一 63Hz) 
发 光 角 度 180° 
功率 因数 >0.95 
灯具 光 效 >80Im/W 
总 谐 波 电流 <20% 
光源 颜色 2700 一 6000K 可 选 
结 温 (万 ) <75C 
显 色 指数 (CRID) Ra>70 
使 用 寿命 >30000h 
工作 环境 温度 -35'C~ 十 45'C 

灯具 特点 如 下 : 

1) 通用 的 E14、E27 灯头 接口 ， 很 容易 替换 传统 灯具 。 











2) 光线 柔和 、 无 眩光 、 无 频 内 、 快 速 启 动 、 显 1 





























色 指 数 高 。 
路， 保证 了 LED 工作 的 稳定 性 ， 也 为 LED 能 耗 的 控制 提供 方便 。 








3) 可 靠 的 恒 流 源 驱动 
4) 灯具 发 光 效 率 大 于 80IQ/W， 色 温 2700 一 6500K 可 选 。 
5) 固体 光源 抗震 性 强 ， 不 易 破碎 。 




















6) 无 紫外 线 、 红 外 线 辐射 ， 更 安全 ， 适 合 室内 照明 使 用 。 


(4) 飞龙 雕塑 美化 设计 及 城墙 轮廓 亮 化 设计 
此 景点 的 美化 设计 直接 体现 龙潭 度假 区 “龙潭 ” 



































二 字 ， 采 用 金黄 色 的 光 来 展现 龙 的 威武 











与 珍贵 ， 龙 的 眼睛 用 绿 光 做 画龙点睛 之 用 ， 体 现 龙 的 灵性 。 对 于 城墙 进行 轮廓 修饰 照明 来 突 








出 城墙 的 空间 位 置 给 游客 以 空间 美感 。 防 水 软 灯 条 如 











图 10.50 所 示 ，LED 投 光 灯 如 图 10.51 











所 示 ，LED 投 光 灯 如 图 10.52 所 示 ，LED 水 底 灯 如 图 








10.53 所 示 。 











— 











防水 软 灯 条 





图 10.50 


图 10.51 LED 投 光 灯 
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图 10.52 LED 投 光 灯 图 10.53 LED 水 底 灯 





产品 特点 : 

1) 灯 体 采用 高 强度 压铸 铝 材料 ， 表 面 抗 老化 静电 喷 塑 处 理 ， 自 洁 、 抗 腐蚀 性 强 。 

2) 面罩 采用 加 厚 钢化 玻璃 ， 抗 冲击 、 耐 摩擦 。 

3) 采用 高 品质 LED 产品 ， 稳 定性 高 ， 寿 命 长 ， 达 到 低 投资 高 回报 。 

4) 绿色 环保 无 污染 : 冷光 源 设 计 ， 无 热 辐 射 ， 对 眼睛 和 皮肤 无 任何 伤害 。 不 含 铅 、 隶 
等 污染 元 素 ， 实 现 了 真正 意义 上 的 绿色 。 

5) 人 性 化 结构 设计 ， 人 灯具 安装 与 维护 更 轻松 。 适 合 多 种 应 用 场合 需求 。 

6) 灯具 设计 充分 散热 ， 面 羡 温 度 较 低 ， 安 全 ， 保 护 性 好 。 飞 龙 雕 塑 及 城墙 美化 效果 图 
如 图 10.54 所 示 。 












































图 10.54 ”飞龙 雕塑 及 城墙 美化 效果 图 





LED 防水 灯 条 / 投 光 灯 / 水 底 灯 技术 参数 见 表 10.15。 


表 10.15 LED 防水 灯 条 / 投 光 灯 技 术 参 数 











参数 名 称 LED 防水 灯 条 LED 投 光 灯 LED 水 底 灯 
灯具 功率 7.2W 15/100W 3/6/9/12/15/18W 
防护 等 级 IP65 IP65 IP68 
输入 电压 12V 100~240V 12~24V 
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( 续 ) 








































































































































































































参数 名 称 LED 防水 灯 条 LED 投 光 灯 LED 水 底 灯 

防 触电 保护 等 级 Class II Class 1 Class II 
频率 50/60Hz 50/60Hz 50/60Hz 
发 光 角 度 120° 8° 、15° 、30° 、45、60 8 、15” 、30” 、45、60° 
功率 因数 >0.95 >0.95 >0.95 
灯具 光 效 >80lm/W >80Im/W >80lm/W 
总 谐 波 电流 <20% <20% <20% 
i 暖 白 、 正 白 、 红 色 、 黄 色 、 暖 白 、 正 白 、 红 色 、 黄 色 、 暖 白 、 正 白 、 红 色 、 黄 色 、 
Ne 落 色 、 绿 色 、 彩 色 蓝 色 、 绿 色 、 彩 色 区 色 、 绿 色 、 彩 色 
结 温 (7) <75°C <75°C <75°C 
显 色 指 数 〈CRI) Ra>70 Ra>70 Ra>70 
光源 使 用 寿命 >50000h >50000h >50000h 
工作 环境 温度 -35C 一 十 45C -35C 一 十 45C -35C 一 十 45C 

(5) 节能 经 济 效益 分 析 

能 经 济 效益 分 析 见 表 10.16 所 示 。 

表 10.16 ”节能 经 济 效益 分 析 

安装 使 用 地 点 数 量 普通 灯具 功率 更 换 灯 具 功 率 
70W 节能 简 灯 20 芒 70W 节能 简 灯 30W LED 明 装 简 灯 
泛 光 灯 200 草 100W/250W 金 商 灯 各 100 芒 50W/100W LED 泛 光 灯 
节能 灯 20 芒 26W 节能 灯 11W LED 球 泡 灯 

假设 一 年 用 灯 300 天 ， 每 天 用 灯 8h， 每 度 电工 元 ， 则 : 


1) 原 有 灯具 一 年 电费 
2) 更 换 LED 灯具 


37968 元 。 





























3) 2 
































有 灯具 电费 : 





4) 2 稀 








全 








177216 元 ; LED 灯具 2 年 电费 : 
FE 节省 费用 共计 : 101280 元 。 














(20X70+100X 100+100X250+20X26) X300X8/1000=88608 元 。 
电费 (20 X30+100 X50+100X 100+20 X11) Xx 300 x 8/1000= 


75936 元 。 
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附录 LED 技术 问答 


1. LED 阻 容 电源 问题 

问 : 有 一 球 LED 贴 片 灯泡 ， 外 面 为 贴 片 焊接 。 客 户 测 量 了 阻 容 电源 的 焊 点 ， 
180V， 另 外 客户 也 测 了 其 他 三 家 的 产品 ， 电 压 是 DC 30V。 问 题 是 : 

1) 阻 容 电源 用 在 LED 上 好 吗 ? 

2) 客户 测 的 其 他 厂家 DC 30V 的 数据 ， 是 用 什么 电源 ? 为 什么 表面 电压 那么 小 ? 

答复 : 如 果 选 用 阻 容 电 源 的 话 ， 品 质 和 安全 性 是 没有 保障 的 。 首 先 ， 在 接 通 电源 的 一 瞬 
间 可 能 存在 强 电流 冲击 ， 而 且 不 隔离 市 电 ， 存 在 安全 隐患 。 再 者 ， 阻 容 电源 无 法 提供 比较 大 
的 电流 给 负载 。 但 是 阻 容 降 压 电 路 的 优点 也 是 很 明显 的 ， 就 是 结构 特别 简单 ， 小 型 化 ， 成 本 
也 低 。 不 过 使 用 阻 容 降 压 的 方案 一 般 在 5 一 8 个 月 开始 出 现 大 面积 死 灯 现象 。 所 以 建议 客户 
选用 隔离 式 电源 。 

2. LED 天 花灯 问题 

问 : 近期 做 的 一 款 LED 天 花灯 ， 结 构 为 水 晶 面板 ， 钻 盲 筷 。 现 在 最 大 的 问题 就 是 孔 不 
标准 且 辐 凸 不平， 孔 太 小 不 好 抛光 严重 影响 光线 。 请 提供 比较 好 的 方案 。 
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题 2 附 图 1 题 2 附 图 2 











答复 : 看 了 你 发 的 图 片 : 1) 在 水 晶 面 板 前 面 开 孔 会 严重 破坏 这 款 灯 具 的 整体 美观 效果 。 
2) 会 对 出 光 造 成 一 定 的 影响 。3) 可 以 采取 从 后 面 进 行 固 定 水 晶 面 板 的 方式 ， 既 美观 又 不 会 影 
响 出 光 。4) 弹簧 部 分 可 以 考虑 增加 防 刊 伤 保护 腊 。5)〉 还 要 考虑 选用 弹簧 的 长 度 问 题 。 

3. LED 电源 寿命 评估 问题 

问 : LED 电源 如 何 通过 实验 来 评估 寿命 ? 在 实验 室 测 得 再 好 再 严格 ， 出 去 实际 使 用 
是 会 出 一 些 问题 。 请 问 该 如 何 使 试验 和 实际 使 用 更 一 致 呢 ? 

答复 : 可 选择 两 种 测试 方式 : 耐候 性 老化 测试 和 可 靠 性 老化 测试 。 耐 候 性 老化 测试 是 在 
不 同 的 温度 环境 下 进行 长 时 间 的 运行 。 可 采取 高 温 环境 下 长 时 间 的 加 速 老 化 测试 。 可 靠 性 老 
化 测试 是 在 长 时 间 的 常温 环境 下 进行 连续 运行 ， 可 考虑 改变 输入 电压 的 幅度 〈 在 保证 正常 输 
出 的 前 提 下 〉 加速 老 化 测试 。 任 何 电子 产品 在 测试 时 的 老化 情况 与 在 实际 使 用 时 的 老化 情况 
都 会 有 差别 的 。 主 要 体现 在 试验 时 不 可 能 完全 模拟 使 用 过 程 中 的 所 有 情况 和 环境 。 所 以 实验 
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只 能 部 分 模拟 出 实际 使 用 情况 。 
4. 点 胶 机 (CEFD) 中 LED 材质 的 设置 问题 
问 : 用 小 功率 灯 珠 做 散热 分 析 时 ， 选 择 LED 铝 基板 ， 这 样 就 可 以 给 铝 基板 设置 LED 参 
数 。 但 是 现在 用 集成 光源 只 能 给 LED 设置 一 种 参数 copper， 而 铝 基板 的 材质 设置 就 没有 这 
一 项 了 ， 这 样 就 少 了 一 项 材质 设置 ， 求 该 如 何 解 决 以 上 问题 。 
答复 : 分 开 建 模 ， 分 开设 置 。 光 源 和 铜板 之 间 要 建 一 个 绝缘 导热 层 。 详 细 的 可 以 参考 书 
中 相关 内 容 ， 里 面 有 详细 的 讲解 。 
5. LED 透 境 选用 及 散热 问题 
问 : 现 有 一 球 灯 用 2 颗 1W LED 灯 珠 。 灯 具 如 下 图 所 示 ， 挂 在 3m 的 高 度 平 照 在 地 面 
上 。 要 求 : 照 在 地 面 灯光 区 域 长 为 12m 且 最 小 照度 值 为 11x。 
现在 的 设计 如 附 图 1 所 示 。2 颗 LED 灯 珠 呈 168” 装 在 6063 铝 散热 片上 。LED 距离 
48mm， 铝 散热 面积 83cm*。 问 能 不 能 达到 上 面 的 要 求 ? LED 灯 是 封闭 式 的 。 自 己 在 常温 
0 一 20C 测 试 没 问题 〈60C 以 下 ) 但 放 在 恒温 箱 调 恒温 50'C 时 测试 达到 80'C 以 上 。 请 专家 文 
招 。 裸 灯 如 下 附 图 2 所 示 。 国 外 已 有 产品 的 灯光 区 域 可 以 达到 18m《〈 如 附 图 3 所 示 )。 
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题 5 附 图 1 ( 裸 灯 角度 ) 





题 $ 附 图 2 ( 裸 灯 和 LENS) 
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题 5 附 图 3 


答复 : 你 现在 的 设计 ， 是 否 能 够 达到 要 求 ， 需 要 进行 DIALUX 模拟 分 析 ， 对 于 宽度 的 照 
射 范围 和 照度 要 求 ， 具 体 要 看 客户 要 求 。 如 要 求 单 侧 照度 达到 18W 的 照射 距离 ， 主 要 靠 二 次 
光学 的 透镜 设计 来 决定 。 散 热 面积 : 按照 大 功率 1W LED 需要 30cm? 的 散热 面积 计算 。 

6. 12V 的 LED 产品 的 调 光 问题 

问 : 现 发 现 12V 的 LED 产品 可 以 调 光 ， 是 什么 原因 ?连接 方式 是 调 光 器 + 变压器 + 产品 。 

答复 : LED 调 光 器 的 原理 有 三 种 1) 波 宽 控 制 调 光 (Pulse Width Modulation,，PWM)。 
即将 电源 方 波 数位 化 ， 并 控制 方 波 的 占 空 比 ， 从 而 达到 控制 电流 的 目的 。2) 恒 流 电源 调 
控 。 用 模拟 线性 技术 可 以 轻易 调整 电流 的 大 小 。3) 分 组 调控 。 将 多 颗 LED 分 组 ， 用 简单 的 
分 组 器 调控 。 前 两 种 方法 是 可 以 用 可 调 电 阻 旋钮 做 无 篡 控制。 由 于 PWM 模块 技术 的 成 熟 ， 
成 本 降低 ， 很 难 从 价格 方面 判定 是 使 用 何 种 方式 的 控 流 。 然 而 可 调 电 阻 本 身 并 不 是 一 个 很 可 
靠 的 元 器 件 。 往 往 因 为 灰尘 的 进入 或 者 制造 流程 的 不 够 严谨 ， 在 操作 可 调 电阻 时 会 有 瞬间 中 
空 的 故障 ， 那 么 光源 就 会 内 动 。 这 种 内 动 在 用 PWM 方式 情况 下 不 明显 ， 在 用 线性 技术 调控 
电流 的 情况 下 则 较 明 显 。 不 论 何 种 方式 调控 电流 ， 都 是 可 以 改 成 触动 式 按键 开关 或 独立 分 组 
开关 【例如 分 组 器 、 膛 . 控 器 〉 来 控制 灯光 。 这 样 的 质量 比较 可 靠 ， 使 用 寿命 要 长 很 多 。 实 在 
需要 则 用 可 调 电阻 做 细腻 的 灯光 调控 ， 并 建议 用 高 质量 的 可 调 电阻 。 

7. LED 管 灯 的 总 光 通 量 问题 

问 : 用 30ma 的 3014 颗粒 做 灯 ，28ma 应 用 ， 在 28ma 的 测试 下 颗粒 光 通 量 是 9.53Im 左 
右 ， 一 共 168 颗 灯 珠 ， 理 论 值 就 应 该 是 9.53Imx168=1596lm 的 光 通 量 ， 可 是 实际 测试 后 ， 电 
流 392ma 准确 (12 串 14 并 ，14x28=392ma)。 光 通 量 却 只 有 1400Im， 大 概 只 有 理论 值 的 
90% 不 到 ， 差 距 难以 接受 ， 请 问 如 何 解决 该 问题 ”测试 是 不 加 灯罩 的 情况 下 ， 裸 光源 测试 ， 
管 灯 长 度 为 1.2m。 
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答复 : 在 28ma 的 测试 下 颗粒 光 通 量 是 9.3lm 左右 ， 一共 168 颗 灯 珠 ， 理 论 值 就 应 该 是 
9.5Imx168=1596lm 的 光 通 量 ， 这 个 只 是 理论 上 面 的 计算 ， 因 为 是 单 颗 测 试 ， 整 灯 测 试 的 时 候 
会 有 更 多 的 热量 导致 光 通 量 损失 ， 另 外 也 会 有 光 的 交叉 损失 。 所 以 整 灯 测 试 是 要 比 理论 值 少 
一 此 

8. CREE 光源 的 LED 路 灯 出 问题 

问 : 项 目 情况 : 

1) 11 年 1 月 份 的 项 目 ， 出 口 印 度 ， 功 率 60W。 

2) 使 用 一 体 化 压铸 LED 路 灯 外 这， 灯 壳 散热 条 件 足 够 60W， 使 用 CREE XPC 光源 ， 
串 并 方式 为 2 并 15 串 ， 然 后 再 2 并 的 结构 。 

3) 国内 某 广 家 电源 ， 输 出 电压 最 高 至 55V， 输 出 电流 1400mA。 

现在 出 现 的 问题 : 一 共 一 百 多 荔 灯 具 ， 现 在 有 近 一 半 出 现 多 数 光源 不 亮 的 问题 ， 有 的 仪 
有 几 颗 发 光 。 让 印度 方 将 有 问题 产品 寄 回 一 套 ， 他 们 只 将 铝 基板 从 灯 壳 上 拆 下 来 寄 回 ， 电 源 
也 没 寄 回 。 他 们 提供 的 图 片 如 下 。 
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题 8 附 图 
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图 片 中 铝 基 板 
颗 并 联 的 ， 


路 1 


上 下 各 30 
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如 此 大 ] 








昌 压 更 低 了 ， 导 人 致 男 外 30 颗 LED 启动 
纲 模 的 短路 非常 少见 ， 这 种 串 并 联结 构 的 方式 ， 应 月 


颗 LED， 者 


了 为 2 并 15 串 ， 
比 可 见 肯 定 是 短路 的 故障 ， 导 至 了 该 条 线路 上 
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查看 了 铝 基板 背面 的 导热 胶 涂 甫 情况 ， 工 人 操作 时 候 涂抹 的 4 











段 设 散热 不 良 温度 过 
为 灯 壳 较 大 ， 所 以 馈 


胶 ， 
度 ， 因 
该 短路 。 再 前 
电源 是 成 熟 产 
答复 建议 查看 是 否 是 
源 的 寿命 决定 了 整个 灯 的 寿命 ， 
看 它 里 面 的 结构 跟 用 料 。 高 















































品 ， 为 宽 ! 
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是 怀疑 电源 的 问题 ， 


























外 压 太 低 ， 从 而 不 亮 或 者 微 亮 。 
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民 不 均 匀 ， 只 有 











高 导致 短路 ， 但 实际 上 测试 过 该 灯 在 导热 胶 涂 甫 不 均匀 时 候 上 








日 记号 笔 圈 起 来 的 是 2 
他 灯 珠 能 发 光 ， 同 时 也 





因为 该 


日 过 几 年 了 都 没 出 现 过 问题 。 











/5 的 面积 有 
的 温 









































电击 穿 、 强 | 
电源 可 靠 性 问题 。 








已 沉 






































另外 ， 在 路 灯 出 广 检验 时 是 否 做 了 震动 检验 ? 
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9. LED 灯 珠 成 像 问题 

















[去 问题 T 
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昌 流 六 
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因为 和 


展 动 也 是 LED 路 灯 出 现 问题 


问 : 现在 在 研究 一 个 “显微镜 反射 照明 ”试验 ， 问 题 有 以 下 几 点 : 


1) 镜面 要 
现 灯 珠 像 〈 并 非 物镜 -了 
2) 非 镜面 样品 ( 白 纸 等 ) 
3) 眼睛 直接 观察 物镜 
LED 灯 珠 经 照明 > 
镜 光 学 系统 成 像 ， 从 了 
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被 观察 





[ 作 距 离 )。 


调整 时 ， 则 无 


上 射 光斑 成 像 ， 物 镜 工 
(学 系统 后 成 像 ， 所 成 的 像 
到 。 





让 


品 〈 反 向 镜 、 玻 片 等 可 镜面 反射 ) 在 调整 载 物 台 的 过 程 ! 


基板 的 温度 并 不 高 ， 而 且 温 度 过 高 最 多 也 就 是 衰减 大 而 已 ， 不 应 
会 不 会 可 能 是 输出 不 稳定 ， 大 
外 压 输入 ， 难 道 是 印度 的 电网 问题 ? 
LED 灯 珠 贴 片 时 的 了 
LED 问题 出 现 最 多 的 地 方 是 电源 ， 所 以 选择 电源 的 时 候 要 看 
度 那 端的 坏 掉 的 LED 肯定 是 短路 ， 造 成 短路 的 原因 
击 等 都 可 能 导致 LED 短路 。 印 度 的 电压 是 很 不 稳定 ， 要 考虑 














Ff 了 LED 呢 ? 但 该 





5 导致 部 分 灯 珠 短路 现象 发 生 。 电 








很 多 ， 包 





的 因 
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此 现象 





pb 现 。 








攻 距 离 时 并 无 LED 灯 珠 像 。 


















































请 问 : 以 上 分 析 是 否 正确 
答复 :以 上 推论 基本 正确 

















有 多 大 影响 ? 











答复 : 会 有 影响 ， 建 议 去 除 镇 流 器 ， 原 


节能 灯 
了 各 已 


月 





灯 ， 旧 


? 应 该 如 何 进 行 ? 

， 男 一 下 光路 图 就 清晰 了 。 
10. LED 横 插 灯 直接 取代 传 
问 : 假设 用 LED 灯 直接 取代 传统 














因 如 下 : 1) 如 果 保 留 ! 


通过 “镜面 样品 ”镜面 反 向 后 






































电感 镇 流 器 > 























电感 镇 流 器 





还 是 可 以 点 亮 ， 但 每 次 3 


二 关 时 在 上 











知 的 破坏 。 对 LED 
的 压 降 ， 大 约会 增加 
感 变 压 器 含 铜 量 
11. LED 照明 普及 的 问题 
问 : 深 














很 高 ， 回 收 产 4 


光 灯 的 寿命 及 光 衰 有 不 利 的 
20% 的 能 耗 。3) 拆 下 来 的 电感 镇 流 器 可 做 回收 处 理 。 要 知道 传统 的 电 
以 支付 拆 
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人 L 














E 的 效益 













































































古 端 产生 的 高 月 





E 会 进入 LED 线路 








影响 。2 ) 




















， 会 在 某 一 位 置 


























路 系统 不 作 改 动 ， 请 问 会 对 LED 灯 的 寿命 


LED 日 光 灯 
FP 产 生 不 可 预 


























耗 电 增 多 ， 电 感 镇 











和 器 有 相当 大 























印 的 工资 。 


























| 是 一 个 繁华 的 城市 ， 号 称 “ 世 界 的 窗口 >。 大 部 分 招牌 都 是 用 LED 做 装饰 的 。 

















LED 照明 一 直 在 我 的 印象 中 很 贵 ， 感觉 除 了 某 些 亮 化 工程 ， 学 校 、 商 场 、 酒 店 、 等 商业 场 
所 ， 其 他 场所 应 用 仍 较 少 。 现 在 考虑 到 能 源 问题 ， 各 国家 也 都 有 鼓励 扶持 LED 灯 其 的 发 
展 ， 和 希望 它 能 在 尽 可 能 少 的 时 间 被 大 众 所 认 可 并 普遍 走 入 大 众 家 庭 。 但 是 就 目前 状况 来 看 ， 
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城市 跟 LED 产品 有 关 的 产品 好 像 也 只 是 用 于 标识 作用 。 为 什么 不 能 实现 LED 照明 技术 的 普 
遍 应 用 呢 ? 

答复 : 

目前 LED 照明 技术 在 实际 应 用 中 存在 的 问题 有 以 下 几 点 ; 


























1) 技术 瓶颈 。 

2) 价格 瓶颈 。 

3) 消费 者 认 知 。 

4) 新 技术 普及 经 历 的 过 程 。 

12. LED 日 光 灯 配 上 反光 罩 有 意义 吗 ? 

问 : 做 节能 改造 项 目 时 遇 到 这 样 的 问题 ， 一 个 服装 三 ， 原 灯 用 飞利浦 的 三 基色 TS 交 光 
灯 ， 一 排 双 管 ， 工 作 台 面 照度 差不多 在 850~9001x， 同 样 的 高 度 及 排列 方式 中 ， 换 上 我 们 的 
15W LED 日 光 灯 ， 工 作 台 面 的 照度 只 有 550Ix 左右 ， 这 个 照度 达 不 到 对 方 的 要 求 ， 仔 细 分 析 
了 一 下 原因 ， 原 来 他 们 用 的 TS 灯 ， 质 量 比较 好 ， 也 是 新 灯 ， 光 效 比 较 高 ， 而 且 有 加 反光 
置 ， 这 样 ， 工 作 台 面 的 照度 就 比较 高 ， 最 后 我 们 党 试用 德国 安 铝 〈 该 材料 反光 率 达 85%) 加 
工 过 的 反光 旱 ， 工 作 台 面 照度 有 所 提升 ， 大 致 在 700x， 算 下 来 有 35% 左 右 的 提升 率 〈 后 来 
通过 反复 改良 ， 可 以 提升 40% )。 

所 以 ， 想 问 作者 ， 在 营销 过 程 中 是 否 有 过 到 过 类 似 问题 ?常规 来 说 ，T8、T5 荧光 灯 是 
360° 发 光 ， 用 高 效 反 光 畦 ， 可 以 大 幅度 提升 光源 的 使 用 效率 ， 而 LED 日 光 灯 一 般 是 120° 左 
右 的 发 光 角 度 ， 在 对 顶部 光照 要 求 不 高 的 环境 中 ， 是 否 可 以 通过 二 次 配 光 ， 利 用 高 效 反 光 
四 ， 提 升 光源 使 用 效率 (能 提升 40% 左 右 )， 单 灯 反 光田 成 本 在 40 元 左右 ， 双 灯 反 光田 成 本 
在 50 元 左右 ， 这 样 做 的 意义 大 吗 ? 市 场 能 接受 吗 ? 

答复 ;问题 的 描述 非常 详细 。 有 以 下 几 点 供 你 参考 : 1) 国家 的 照明 标准 对 工作 台面 的 
照度 要 求 一 般 都 要 高 于 5001x， 所 以 你 提 到 的 850 一 900lx 的 照度 ， 是 不 是 应 用 在 什么 对 照明 
有 特殊 要 求 的 场所 ? 正常 的 情况 下 ， 既 然 是 节能 改造 项 目 ， 只 要 做 到 符合 国家 照明 照度 要 求 
即 可 。2) 三 基色 T5 管 自身 的 照度 是 很 高 的 ， 如 果 是 大 品牌 的 话 ， 照 度 会 更 高 ， 像 飞利浦 品 
牌 。 所 以 客户 如 果 一 定 要求 达 到 之 前 的 照度 要 求 ， 可 以 从 更 换 更 高 亮度 的 灯 珠 和 提高 灯具 总 
功率 上 改善 。3) LED 日 光 管 没有 太 多 做 二 次 配 光 设计 的 必要 ， 只 会 增加 不 必要 成 本 。 

13. 关于 LED 日 光 灯 的 讨论 

问 : 由 于 目前 国家 以 及 欧美 都 没有 明确 的 标准 可 以 参考 ， 请 问 LED 日 光 灯 应 该 怎样 设 
计 。 具 体 问题 如 下 

1) 目前 适合 开发 的 类 型 是 哪 种 ? 如 T8、T10 还 是 TS? 

2) 到 底 开发 哪 种 功率 ? 参照 标准 来 自 哪里 ? 

3) 用 什么 型 号 的 LED，3528、3014 还 是 5050? 各 有 何 优 缺 点 ? 

4) 电源 串 并 有 什么 好 的 建议 ”电源 如 果 非 隔离 ， 怎 么 解决 安 规 ? 

5) 关于 胶 光 及 暗 区 又 有 什么 心得 ? 

6) 散热 有 没有 实际 经 验 和 好 的 加 工 工艺 ? 

答复 : 

对 于 以 上 提出 的 问题 分 别 回复 如 下 : 

1) 这 个 要 具体 根据 不 同 的 应 用 场所 决定 的 ， 但 是 市 场 上 应 用 最 广泛 还 是 T8 管 ， 包 括 
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-也 














































































































0.0m、1.2m 。 














2) 功率 是 | 
准 去 设 定 。 
3) 目前 来 看 现 














与 传统 的 谈 光 灯 管 达到 相同 的 照度 来 决定 的 ， 




















在 使 








最 多 的 是 3014。 但 是 未 来 还 会 有 新 的 LED 























品 。3014 的 优点 为 


4) 最 好 的 还 是 低 电 压 设 计 ， 即 多 并 
并 设计 ， 现 有 的 非 隔离 
5) 首先 先 要 了 解 眩光 的 产生 。 眩 光 是 一 种 不 良 的 照明 现象 ， 当 光源 的 亮度 极 高 或 是 背 























4 有 












































很 高 的 性 价 比 。 
少 EE 
电源 要 注意 温 升 这 一 块 不 容易 通过 检测 。 















































景 与 视野 





的 车 照射 就 是 一 种 眩光 污染 。 夜 晚 突然 最 





产生 不 适 ， 重 则 会 损害 视力 。 所 以 在 设计 





心 的 亮度 差 较 大 时 ， 就 会 产生 眩光 。 如 司机 夜晚 开车 时 突然 眼睛 被 对 面 开 远 光 灯 
本 被 灯光 照射 也 是 一 种 眩光 污染 。 眩 光 轻 则 使 眼睛 
具 的 时 候 需要 在 光学 设计 方面 进行 更 多 地 考虑 ， 


区 






































让 光学 这 块 符合 要 求 。 瞳 区 的 产生 也 是 | 
































于 光学 设计 方面 


计 间 题 这 些 问 题 就 都 可 以 解决 所 了 。 


6) 散热 设计 主要 




















是 


14. 快速 测试 LED 寿命 和 质量 








间 : 现在 国 











串 ， 安 全 性 更 好 。 如 果 采 用 非 隔离 ， 则 为 多 串 





标准 就 要 按照 获 光 灯 管 的 标 


出 来 蔡 代 现 有 的 产 





少 












































存在 问题 。 所 以 只 要 处 理 好 光学 设 


民 据 实 际 的 经 验 ， 可 以 选择 一 些 好 的 散热 材料 从 而 提高 散热 性 能 。 


产 的 LED 品牌 非常 多 ， 质 量 参差 不 齐 ， 选 择 品牌 时 必须 十 分 谨慎 。 请 问 如 
何 快速 测试 LED 寿命 ? 一 般 的 做 法 是 连续 点 灯 3000h， 然 后 看 光 损 的 情况 。 或 时 停 时 














的 测 





试 3000h， 看 光 损 情况 。 但 是 3000h 太 长 了 ， 对 于 工厂 而 言 ， 时 间 就 是 生命 ， 决 定 一 个 LED 


品牌 需要 测试 这 么 长 的 时 间 才 能 下 定论 不 太 实 际 。 所 以 ， 请 


试 LED 的 寿命 和 质量 。 


答复 : 采用 加 速 老 化 的 方法 : 




















没有 更 好 的 方法 可 以 快速 测 





可 有 
































1) 加 大 





外 流 。 该 方法 同时 











对 原本 工作 电话 在 20mA 的 





LED， 或 者 350mA 的 LED， 进 行 加 大 电流 做 加 速 老 化 ， 主 要 是 判定 LED 的 热 阻 和 散热 部 分 








的 靳 另 有 就 是 如 





E 该 环境 下 亮度 彰 





1， 还 














主要 针对 出 口 一 些 热带 和 寒冷 地 




















分 的 衰减 变化 。2) 特定 
区 。 比 如 环境 温度 保持 在 +50” 

















的 环境 。 如 在 恒温 箱 中 老化 ， 
和 -35” 条件 下 查看 LED 的 


衰减 情况 。 可 以 根据 不 同 的 需求 来 决定 老化 寿命 测试 方法 。 常 见 的 就 是 以 上 两 种 ， 男 一 种 就 


是 常规 常温 长 时 间 点 亮 ， 时 间 久 ， 但 





























是 得 出 的 数据 会 比较 准 。 第 一 种 方法 | 











于 加 大 电流 ， 得 


























出 的 数据 不 是 太 准 ， 第 二 种 方法 改变 环境 温度 来 加 速 老化 ，; 稚 胡 
15. 常见 的 LED 灯 珠 发 黑 现 象 











































































































度 取 决 于 LED 的 散热 。 
















































































问 : 讨论 下 产生 芯片 底座 发 黑 的 原因 。 

附 图 1 是 某 广 的 白光 LED， 在 包装 中 放置 了 几 年 后 拿 出 来 看 到 的 现象 。 包 装 方 式 如 附 网 
2 所 示 。 从 LED 的 外 观看 ， 荧 光 粉 胶体 下 发 黑 ， 而 没有 荧光 粉 的 地 方 则 几乎 没有 发 黑 ， 外 表 
面 的 金属 也 没有 发 黑 。 除 胶体 可 以 看 到 ， 确 实 只 有 痰 光 粉 胺 下 的 金属 表面 发 黑 。 黑 色 部 分 似 
乎 还 呈现 一 层 不 致密 的 你 状 物质 。 

现在 的 疑问 是 : 如果 是 银 硫 化 ， 为 什么 其 他 部 位 的 银 没 有 被 硫化 ?为 什么 空气 中 的 硫 没 
有 导致 外 部 表面 的 银 以 及 金属 台 侧 面 有 银 的 部 分 发 生 硫 化 反应 ， 非 要 钻 到 荧光 粉 胶体 下 面 去 
才 和 台面 上 的 银发 生 反 应 ? 再 者 ，LED 是 处 于 包装 未 开封 的 状况 。 我 认为 即使 硫化 ， 这 种 状 
况 的 表现 也 不 是 外 部 的 硫 渗 透 进去 的 。 























这 种 现象 不 是 出 在 某 一 家 的 产品 ， 也 不 是 早期 产品 才 有 的 现象 ， 现 在 菜 些 三家 的 产品 也 
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发生， 而 且 是 只 放置 


几 个 


























月 就 会 出 现 这 种 现象 。 似 乎 也 不 是 每 批 产品 都 有 。 比 如 本 例 中 的 











厂商 生产 的 其 他 型 号 的 产品 就 没有 发 生 内 部 发 黑 的 现象 。 本 例 中 的 现象 ， 不 是 这 批 产 品 中 个 
别 发 生 的 ， 而 是 全 部 样品 都 是 这 样 。 

这 种 没有 使 用 过 而 内 部 发 黑 、 外 部 不 变色 的 现象 ， 似 乎 也 只 发 生 在 白光 LED 上 面 。 划 
他 色光 的 LED 还 没有 过 到 。 

根据 情况 判断 我 估计 问题 出 在 荧光 粉 或 调 荧 光 粉 的 胶 上 。 有 具体 是 不 是 这 个 原因 我 无 法 确 
定 。 这 只 是 根据 现象 的 判定 。 不 知 能 和 否 通过 理化 分 析 解 答 。 






































WWW-ATlghtingen 











题 15 附 图 1 题 15 附 图 2 
答复 : 空气 中 的 SO, 和 水 汽 渗入 了 灯 珠 内 部 ， 与 银 胶 中 的 银 反 应 生成 硫化 银 ， 而 硫化 银 
是 黑色 的 。 


16. LED 灯具 额定 功率 

问 : LED 灯具 额定 功率 是 指 有 功 功率 还 是 视 在 功率 ? 光 效 换算 时 使 用 的 功率 又 是 哪 一 
种 ?室内 灯具 和 户外 灯具 有 区 别 吗 ? 我 司 用 的 检测 仪 是 显示 视 在 功率 。 以 上 有 没有 国标 有 明 
文 规定 。 

答复 : LED 灯具 额定 功率 是 指 有 功 功率 ， 光 效 换算 时 应 用 的 为 视 在 功率 。LED 户外 灯 
具 和 室内 灯具 相 比 较 ， 主 要 在 防 尘 、 防 潮 、 防 震 等 方面 考虑 更 多 ， 适 应 性 和 耐候 性 更 好 。 

17. LED 灯 管 的 替代 方案 

问 : 有 什么 LED 灯 管 方案 可 以 奉 代 飞利浦 ITL-5 ESS28W 865 的 灯 管 ? 

飞利浦 TL-5 ESS28W 865 灯 管 的 参数 如 下 : 



























































寿命 小 时 最 大 长 度 箱 


类 型 功率 W 汉 通 量 Im 。 色温 k 屋 色 指数 于 a 


PHILIPS TL5 ESS28W 
865 


28 2480 6500 80 G5 10000 1163.2 40 


题 17 附 表 1 





此 灯 管 的 光 效 达到 88.6Im/W， 已 经 非常 接近 LED 灯 管 的 设计 上 限 了 ， 以 目前 的 技术 来 
看 ， 有 什么 T5 LED 灯 管 方案 可 以 达到 这 样 的 光 效 ， 且 消耗 功率 只 需要 18W? 

答复 : 到 现在 为 止 还 没有 ， 按 你 的 要 求 ，LED 产品 的 系统 光 效 要 做 到 138lm/W， 现 实 

能 否 到 达 还 不 清楚 ， 不 过 实验 室 里 的 产品 按 道理 是 可 以 实现 的 ， 当 然 实用 性 就 暂时 不 现实 
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了 。 现 在 常见 的 LEDT8 管 ，1.2m 18W 的 光 通 量 也 就 1400lm 左 
灯 管 的 光 通 量 至 少 也 在 25001Im 以 J 









































18. LED 余热 利用 的 价值 


问 ， 在 全 球 变 暧 、 资 源 桂 竭 、LED 照明 因 光 效 高 才 如 此 受 欢 迎 的 今天 。 问 LED 余热 是 


人 否 有 利用 的 价值 
1) 白光 的 理论 





~ 


















































石 ， 而 就 算是 而 粉 36W T8 
EF， 这 个 也 在 是 考虑 了 灯具 效率 损失 后 才 蔡 换 的 。 














光 效 为 360 Im/W。 目 前 市 面 上 100lmyW 的 光 效 ， 电 光 转 换 效率 为 27.8%。 




















即使 CREE 目前 最 新 的 200Ilm/W 的 电光 转换 效率 55.6%。LED 发 热量 惊人 。 
2) 已 知 一 个 大 型 沃尔玛 超市 用 了 1000 根 T8-36W 灯 管 〈 整 灯光 效 为 70Im/W， 电 子 式 
镇 流 器 38.53W/pcs) 照明 。 现 在 用 18W LED 日 光 灯 替代 〔〈 整 灯光 效 为 : 100Im/W， 实 际 功 率 














20W/pcs )。 


3) 沃尔玛 营 
















































































业 时 间 为 : 8:00 一 22:00。 理 论 上 替换 前 每 天 耗 电 : 5$39kW“。h， 有 
434.4kW“。h 变 成 热量 。 用 LED 灯 管 后 : 280kW“。h， 有 202.2kKW。h 转化 成 热量 














时 。 





4) 假设 空调 的 制冷 效率 为 300%。 那 么 需要 把 这 些 余 热泵 到 超市 外 部 ， 在 替换 之 前 需要 




















5) 假设 LED 























消耗 电能 : 144.8kKW“。h。 替 换 后 需要 电能 为 : 67.4kW“。h。 那 么 换 成 LED 灯 管 后 总 共 能 
:539kW 。h+144.8KW 。 h-280kW。h-67.4kW。h=336.4kW。h。 即 一 天 能 省 336.4kW“。h。 








A 























废 热 被 利用 后 ， 那 么 LED 的 202kW 。h 电能 将 转化 成 可 利用 能 源 ， 而 且 








在 夏天 每 天 能 减少 空调 制冷 耗 电 67.4kW“。h。 
6) 结论 : 此 案例 中 用 LED 替换 奕 光 灯 ， 一 天 能 省 电 336.4kW“。h。 如 果 利 用 了 LED 废 


热 ， 将 省 403.8KW 。 











h。 另 外 还 有 副产品 202.8KW“。h 废 热能 可 利用 。 



































7) 以 上 均 | 
































论 推 导出 来 。 有 很 多 不 妥 之 处 。 这 样 的 方案 在 现实 中 有 


实际 意义 吗 ? 























LED 余热 是 否 有 利用 的 价值 ? 
的 余热 利用 的 问题 ，LED 灯 都 是 独立 的 一 个 系统 ， 实 现 起 来 不 现实 。 余 热 
回收 一 般 是 在 火电 三 等 大 型 集中 产生 大 量 余热 的 地 方 实现 。 现在 最 好 的 办 法 i 


答复 :你 提出 





























LED 的 光 通 量 和 光 效 ， 相 对 应 的 就 是 降低 余热 的 产生 。 
余热 回收 利用 是 提高 经 济 性 、 节 约 燃 料 的 一 条 重要 途径 。 火 电厂 的 生产 过 

















还 是 逐步 提高 











由 存在 各 



































种 余热 。 譬 如， 锅炉 排污 热量 、 除 氧 器 排 气 及 汽 封 排 汽 等 余热 。 这 类 余热 属 了 














的 余热 ， 通 常 在 回收 利用 热量 的 同时 。 还 将 回收 部 分 工料 : 另 一 类 余热 ， 
以 利用 ， 不 存在 工料 的 回收 ， 壁 如 ， 发 电机 损失 的 热量 、 冷 油 嚣 带 走 的 热量 






































它们 只 有 热量 可 
以 及 锅炉 排 烟 




















的 余热 等 。 这 类 余热 属于 纯 热 量 回 收 利 用 。 余 热 的 可 利用 性 和 价值 决定 于 它 





两 个 方面 。 














的 产量 和 质量 














余热 的 数量 是 指 余热 量 的 大 小 ， 余 热 的 质量 是 指 余热 的 价值 高 低 ， 可 以 用 它 的 温度 、 压 
质 给 于 表征 。 余 热 质量 愈 高 ， 数 量 越 大 它 的 可 利用 性 和 价值 也 就 愈 大 。 
余热 的 可 利用 性 和 价值 不 等 于 余热 利用 的 效果 。 前 者 是 指 余热 本 号 的 品质 和 性 质 ， 它 仅 








力 以 及 携带 热量 的 介 












































还 决定 于 余热 利 
余热 作为 热量 利 

























































































表示 余热 共有 的 可 用 性 ， 但 并 不 表示 余热 利用 的 有 效 性 。 后 者 不 全 由 余热 本 身 
的 场所 、 环 境 以 及 利用 的 方法 ， 即 决定 于 使 用 余热 的 对 象 和 条 件 。 壁 如 ， 
| 就 比 作 为 功能 利用 的 效果 好 。 因 为 ， 热 变 功 要 付出 冷 源 损失 的 代价 。 火 电 















































厂 热 系统 由 于 存在 各 种 能 级 ， 因 而 为 选择 余热 利用 的 场所 提供 了 较 大 的 自由 度 
19. LED 调 色 温 调 亮 度 的 原理 (PWM) 


问 : 一 种 暖色 LED， 另 一 种 冷色 LED， 两 者 在 一 























品质 所 决定 ， 


























起 ， 使 用 PWM 控制 调节 两 个 LED 的 




















LED 的 PWM 比例 即 可 。 
现 需 要 在 某 个 色温 值 处 固定 色温 ， 然 后 再 调节 灯具 亮度 。 该 应 用 什么 原理 呢 ? 怎么 控制 


两 LED 的 PWM? 假如 有 原 









































答复 : 固定 色温 然后 再 调节 


























EBE 流 ， 从 而 调节 LED 的 亮度 比例 ， 可 实现 调 色 色温 的 效果 。 以 上 调节 上 只 需要 简单 调节 两 个 


























尺码 最 好 。 














灯具 亮度 。 色 温 是 可 以 混 出 来 。 如 200ma、6000K 和 














200ma、3000K 时 ， 只 要 这 个 6000K 和 3000K 的 电流 比值 一 样 ， 色 温 混 出 来 就 该 一 样 ， 色 温 











就 回 









































定 了 。 然后 提高 亮度 只 需要 提升 电流 即 可 (不 同色 温 LED 电流 比值 固定 )。 





20. LED 灯具 测试 内 容 
问 : 就 目前 的 LED 而 言 ， 都 需 
































要 做 哪些 测试 ， 因 为 现在 大 多 数 公司 根本 不 会 那 自 己 的 














产品 做 一 个 完整 的 测试 ， 如 果 要 做 测试 应 该 做 那些 测试 呢 ? 能 否 详细 的 讲解 一 下 。 


的 测试 包含 : 


试 、 


显 1 


箱 ， 








色 指 数 及 电压 电流 测试 等 。 使 用 











答复 : 灯具 检测 首先 要 区 分 室 











内 和 户外 灯 上 其 。 室 内 和 户外 灯 上 其 检测 的 内 容 各 不 同 。 标 准 























低温 测试 、 高 温 测试 、 高 低温 循环 测试 、 湿 度 测 试 、 振 动 测试 、 高 湿 高 温 测 


老化 测试 、 防 水 测试 、 防 尘 测 试 、 功 率 测试 、 配 光 曲 线 测试 、 光 通 量 测 试 、 照 度 测试 、 






































振动 仪 ， 温 湿度 箱 等 。 


到 的 检测 设备 包括 积分 球 ， 照 度 分 析 仪 ， 照 度 计 ， 高 低温 


























以 上 测试 项 目 和 测试 仪器 可 以 








民 据 各 个 公司 的 实际 情况 进行 选 购 。 现 在 多 数 LED 生产 














企业 主要 做 老化 测试 、 光 通 量 测 试 、 防 水 测试 〈 户 外 灯 基 )、 蕊 率 测 试 、 显 色 指数 测试 、 照 
度 测 试 及 电压 电流 测试 。 

















21. LED 的 反光 器 问题 




















问 : 我 是 工矿 灯具 配件 三 家， 如 果 不 用 LED 透镜 ， 靠 反光 碗 反光 可 行 吗 ? 














答复 : 通过 反光 碗 ， 出 光 的 光 


反光 碗 难度 相对 较 大 。 
22. 灯具 的 光电 参数 与 单 颗 灯 珠 光电 参数 的 关系 
问 : 灯具 的 光 通 量 、 色 温 、 显 色 指数 、 发 光 角 度 与 单 颗 灯 珠 的 光 通 量 、 色 温 、 显 色 指 


00， 















































型 效果 没有 透镜 的 好 ， 透 镜 可 以 设计 想 要 的 光 型 出 来 。 而 









































、 发 光 角 度 有 什么 关系 ? 如: 一 颗 LED 灯 的 光 通 量 : 50Im， 色 温 : 5000K， 显 色 指数 ， 
































发 光 角 度 : 120”， 请 问 : 5 串 2 并 后 共 10 颗 灯 珠 的 灯具 的 光 通 量 、 色 温 、 显 色 指 数 、 
发 光 角 度 怎么 计算 ? 





















































答复 : 整 灯 的 光 通 量 、 发 沦 人 














和 度 与 灯具 的 设计 相关 ， 也 与 所 选择 的 透镜 材质 和 透 光 率 以 



































及 灯具 的 面罩 的 材质 和 透 光 率 有 密切 关系 。 色 温和 显 色 指数 是 灯具 固有 的 特性 ， 不 会 随 之 变 












































在 规格 书 里 注 明 的 。 








来 芯 








化 的 。 而 单 颗 LED 条 珠 的 光 通 量 广 商都 会 有 提供 一 个 参考 范围 的 。 发 光 角 度 参数 厂商 也 会 














23. 太阳 能 LED 路 灯 的 功率 问题 
问 : 小 功率 、 大 功率 太阳 能 LED 路 灯 各 自 的 特点 ? 全 年 亮 灯 技术 对 于 太阳 能 LED 路 灯 























是 否 是 一 个 重要 的 技术 革新 ? 如 何 去 做 到 全 年 亮 灯 ? 























答复 : LED 的 大 功率 和 小 功率 各 有 其 特点 。 大 功率 的 单 颗 亮度 高 ， 节 省 大 量 的 空间 。 小 
功率 单 颗 亮度 低 ， 但 是 采用 多 颗 LED 可 以 达到 比 大 功率 更 加 均匀 的 照明 效果 。 全 年 亮 灯 要 
考虑 到 每 天 的 亮 灯 时 间 ， 蓄 电池 的 选择 和 存放 位 置 ，LED 光源 的 选择 ， 控 制 器 的 稳定 性 以 及 
太阳 能 板 选择 硬性 板 还 是 柔性 板 。 
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24. LED 灯具 使 用 寿命 的 检测 方法 


问 : 对 于 任何 一 款 灯具 ， 我 们 如 何 准 确 的 计算 它 的 使 用 寿命 ? 我 们 需要 做 明 


羊 测试 ? 





管 复 : 
是 要 做 高 低温 循环 测试 和 加 速 老 化 测试 。 根 据 LED 光源 厂家 提供 的 寿命 
的 设计 寿命 进行 综合 评估 。 同 时 需要 采购 相应 的 检测 仪器 。 


25. LED 销售 的 销路 问题 








LED 灯具 的 寿命 ， 















































一 般 是 根据 使 用 的 环境 有 关系 。 例 如 : 





























bP 些 测 试 ， 怎 

















问 : LED 行业 怎么 快速 的 找到 销路 ? 现在 LED 市 场 情况 如 何 ? 
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温度 ， 湿度 等 。 般 
线 图 和 驱动 电源 









































































































































































































































答复 : LED 照明 行业 是 一 个 朝阳 产业 ， 选 择 这 个 行业 是 不 错 的 。 但 是 内 照明 市 场 
有 ee ， 还 没有 真正 龙头 企业 出 现 。 现 在 的 照明 市 场 是 价格 
战 ， 新 功能 相 结合 。 是 由 于 很 多 企业 峰 角 而 上 ， 都 想 在 LED 照明 市 场 的 大 蛋 糙 
上 面 咬 一 

26. LED 日 光 灯 管 问题 

问 : 我 想 知道 LED 日 光 灯 管 的 寿命 ， 使 用 环境 与 它 的 匹配 程度 的 相互 关系 有 多 大 ? 占 
的 比例 多 少 ? 我 们 应 该 如 何 去 判 断 一 条 LED 日光灯 管 的 品质 ? 

答复 : 光 灯 管 的 好 坏 ， I aR ee 
EE 源 ( 包 含 上 面 元 器 件 的 选择 )、 铝 基板 导热 系数 、 是 否 有 涂 履 导热 谨 本 相连 接 
紧密 程度 等 这 些 都 是 影响 它 的 寿命 的 因素 ， 寿 命 只 能 去 用 一 此 经验 和 分 解 的 测试 来 预 信 的 。 

27. LED 照明 应 用 

问 : LED 照明 灯具 寿命 如 何 计算 它 能 达到 3~5 万 小 时 ， 参 照 标准 是 什么 ? 

ee LED 灯 珠 的 寿命 、LED 驱动 电源 的 寿 
命 ， LED 灯具 上 命 以 及 寿命 条 件 理论 推出 来 的 。 
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